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Resumen 
 
 En este proyecto se pretende desarrollar un dispositivo háptico partiendo de la 
nada empleando para ello materiales que se pueden encontrar en casa, combinados con la 
electrónica necesaria. El sistema desarrollado simulará una interfaz háptica real.  
 
 Para ello se resolverá el problema realizando un estudio previo de las 
características de un sistema háptico. A continuación  se procederá con el diseño y 
construcción del sistema físico para después controlarlo. Tras esto se realizarán diferentes 
pruebas que nos permitirán ajustar todos los parámetros. 
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Abstract 
 
  This project aims to develop a haptic device.  For this target we will use 
materials that can be found in house, combined with the necessary electronics. This system 
will simulate a real haptic application. 
 
                            We will solve the problem doing a research about haptic systems 
characteristics. Then, we will design the physical system and build it. After that we are going to 
start to control this physical system. Finally we will make different proofs. This will help us to 
adjust all parameter. 
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Estructura	de	la	memoria	
 
El proyecto se encuentra dividido en un total de 7 capítulos, los cuales se describen a 
continuación.  
• Capítulo 1: Descripción de todas los objetivos y fases del proyecto. 
 
• Capítulo 2: Se habla de la historia relacionada con el mundo de la robótica y se 
introduce el concepto de realidad virtual y sistemas hápticos.  
 
• Capítulo 3: Descripción de la parte física del sistema. Se explican por qué y 
cómo se han diseñado los elementos del sistema. Se explica la estructura de la 
maqueta y como se ha montado, indicando dónde  se sitúa cada elemento.  
  
• Capítulo 4: Descripción de la electrónica del sistema necesaria para el 
funcionamiento y el control de la maqueta. Explicación de cada  uno de los 
elementos empleados, así como de las conexiones entre los diferentes 
elementos.  
 
• Capítulo 5: Se describe el funcionamiento de un control PWM  y se explica el 
programa desarrollado para el control de la maqueta.  Se explica el 
funcionamiento de un controlador PID.  
 
• Capítulo 6: Se comentan las conclusiones obtenidas y los posibles trabajos 
futuros a desarrollar.  
 
• Capítulo 7: Desglose de forma aproximada de los costes del proyecto. 
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1 Introducción y objetivos 
1.1 Introducción 
 
A lo largo de la historia, la humanidad ha intentado facilitar su trabajo desarrollando 
diferentes  máquinas,  que de un modo u otro han ido facilitando dichos trabajos. De manera 
que  estos artefactos han ido facilitando la vida de los hombres. Con el paso de los años estas 
máquinas han ido adquiriendo complejidad recibiendo todo tipo de nombres. Fue en el año 
1921, de la mano del escritor checo Karel Capek,  cuando para designar a estas máquinas se 
acuñó el término robot.  
Este continuo desarrollo ha provocado que la humanidad siga investigando y ampliando 
la utilidad de dichas máquinas o desarrollando otros dispositivos con otras aplicaciones. Esto 
ha derivado en un compendio de nuevas tecnologías que poco a poco se han ido desarrollando 
en las diferentes escuelas de ingeniería del mundo.  
Un ejemplo de este fenómeno es el de las aplicaciones que están directa o 
indirectamente relacionadas con la Háptica. Este en un término que designa la ciencia del 
tacto y todo lo referente a este sentido. Esta es una palabra que  viene del Griego “háptō”, que 
hace referencia a todo lo referente al tacto. Este término ha extendido su significado haciendo 
alusión por exclusión a todo lo el conjunto de sensaciones no visuales y no auditivas.  
Por lo tanto las aplicaciones hápicas son aquellas que tienen algo que ver con el tacto o 
con las sensaciones que no son ni ópticas ni auditivas. Se trata de una tecnología emergente 
desde los 90 que avanza prometedoramente en algunos campos de aplicación.  
Uno  de los primeros usos de interfaz háptica se empleó en los sistemas servo de  los 
aviones. Estos sistemas actuaban en una única dirección, de tal modo que el piloto manipulaba 
el mando y, la fuerza que el piloto ejerciera se multiplicaba y se transmitía a los elementos 
terminales; sin obtener como respuesta un factor de fuerza resistente.  En los inicios, los 
aviones no tenían estos servos, de manera que la fuerza que el piloto ejerciera era la que se 
transmitía a los actuadores. De esta forma el piloto tenía en todo momento información 
relativa a los elementos finales. Con los nuevos servos el piloto no notaba esta resistencia. Esto 
hacía que los pilotos perdieran el control en algunas situaciones. Para solventar este problema 
se instaló un sistema de control que proporcionaba una resistencia a la palanca del piloto. Este 
es un ejemplo de interfaz háptica. 
Algunos de los campos de aplicación háptica son los teleoperadores y simuladores, los 
juegos y videojuegos donde hay que destacar los joysticks y controladores de juego con 
retorno háptico. O las tabletas vibratorias. Poco a poco estas aplicaciones van ganando cada 
vez más terreno en realidad virtual, añadiendo la sensación del tacto a los entornos visuales. 
Esta es el caso del sistema denominado “3D-Mobile Immersive Worstation”.  
En medicina existen diversas interfaces hápticas que ayudan a minimizar los daños 
ocasionados por el uso de procedimientos invasivos, permitiendo operar de forma remota. 
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Además se han desarrollado diferente prótesis, por ejemplo manos, que ayudan en caso de 
lesión o incluso amputación.  
Todo esto presenta  la Háptica como un campo de estudio muy amplio, aun si explotar y  
con un gran futuro, que puede ayudar a desarrollar nuevas formas de interacción  
 máquina-persona.  
 
1.2 Objetivos 
 
El objetivo que persigue el Proyecto Final de Grado, descrito en este documento, es el 
desarrollo  de un sistema háptico  con fuerzas de entrada y salida partiendo desde “cero”. Por 
lo tanto se deberá diseñar, construir y controlar un sistema físico real. 
El sistema estará formado por dos palancas que nos permitirán simular un sistema 
háptico real.  Así, el sistema reaccionará ante dos fuerzas de entrada, con una fuerza 
resultante  de salida en una de las palancas. Esta fuerza será el resultado de la oposición al 
movimiento que presente la otra palanca.    
Para esto, se diseña la maqueta partiendo de la nada, empleando materiales 
“caseros”.  Tras el diseño del sistema físico, se precederá a la elección de los componentes 
electrónicos que nos ayudarán  controlar la maqueta.  La maqueta contará  con un controlador 
STM32F4Discovery, del fabricante ST Microelectrónics, que será programado mediante Matlab 
y que gobernará el correcto funcionamiento. Por lo tanto, para poder desarrollar este proyecto 
se deberá conocer el entorno de programación y el funcionamiento de la placa de control.  
Con las entradas producidas por el usuario,  una de movimiento y otra de oposición, 
registradas por los sensores; y usando la técnica de control PID, el sistema podrá simular 
sensaciones hápticas similares a la que se experimentan en cualquier entorno real. Esto nos 
ayudará a comprender el funcionamiento de este tipo de tecnología y la complejidad de su 
programación.  
Tras la construcción y programación de la maqueta se realizará un estudio del 
funcionamiento del sistema desarrollado que nos ayudará a valorar el trabajo realizado.  
 
1.3 Fases de Desarrollo 
 
Conociendo los objetivos, la primera fase que se desarrolló fue la de hacer un trabajo 
de estudio e investigación para poder abordar convenientemente el problema presentado. 
Este estudio se basó en la búsqueda de otros proyectos ya existentes relacionados con la 
háptica. Además se buscó en la web diferentes artículos relacionados con el tema y se tomó 
como referencia la página http://hapkit.stanford.edu. 
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Tras esto se procedió a diseñar la maqueta teniendo en cuenta las necesidades que 
con nuestro sistema se querían cubrir. Cuando se decidió que modelo emplear se comenzó con 
el diseño de las piezas. Para esto se realizaron deferentes prototipos en Solid Edge, programa 
que ya se había empleado durante el Grado. Una vez que finalizó con este desarrollo se 
procedió a la impresión de las mismas en una impresora Prusa I3.  
El siguiente paso  fue el de seleccionar la electrónica que se quería emplear. Para los 
sensores de posición se optó por usar un AS5045B de la empresa AMS, pues ya había 
conocimientos sobre su funcionamiento. Para el control de la fase de potencia de los motores 
se optó por un L298N, porque permitía controlar dos motores con una sola placa. Esto aparte 
de ser más barato, resulta muy eficiente. Para controlar  el sistema se optó por una placa de 
control STM32F4. Esta es un placa similar a un Arduino Uno o a una Raspberry Pi, pero nos 
aporta diferentes ventajas que las otras placas no nos aportaban. Una de ellas por ejemplo es 
que la placa STM32F4 entiende directamente el lenguaje de Simulink, algo que nos facilitó la 
programación.  [1] 
Cuando ya se tenían todos los elementos electrónicos y todas las piezas impresas se 
procedió a montar la maqueta comenzando por la bancada. Esta fue fabricada en madera de 
pino contrachapada. Tras esto se procedió a la colocación de los mangos, anteriormente 
ensamblados, y por último se ensamblo la electrónica procediendo con el cableado de  
acuerdo al esquema electrónico se había diseñado con anterioridad.  
Una vez construida se decidió realizar una serie de pruebas con la maqueta para 
conocer su funcionamiento antes de controlarla. Las pruebas nos hicieron darnos cuenta de  
que iba a ser muy complicado controlar la maqueta si no se empleaban motores con 
reductora. Por lo tanto se procedió a realizar algún que otro cambio en la estructura de la 
maqueta y se decidió emplear otro tipo de motores, con mayor tensión y con reductora.  
El siguiente paso fue el de controlar la maqueta. Para ello se siguieron diferentes 
pasos.  
En primer lugar se procedió a generar la salida de los motores en Simulink. Tras esto se 
realizaron las pertinentes pruebas en la que se ajustaron los sentidos de giro y rango de 
tensión de trabajo. A continuación se procedió a obtener el valor de los sensores. Esto se 
realizó también en Simulink, crenado una máscara adrede. En este punto fue necesario ajustar 
la posición de los sensores para que proporcionaran un rango adecuado de pulsos. Aquí nos 
topamos con el problema de que uno de los sensores no funcionaba y tras estudiar el por qué 
se vio que era necesario puentear las entradas de tensión del sensor. Es decir, había que 
puentear las entrada de 5V y 3V. 
A continuación, se procedió a programar la parte de control que gobernaría la 
comunicación entre el mando Maestro-Esclavo. Para ello se procedió comparando el valor de 
los sensores y generando una señal de salida que es tratada por un contralor PID. Así la señal 
que este genera es enviada a la máscara que controla el motor del esclavo, que generará un 
movimiento espejo que imitará el movimiento del esclavo. Después de esto se programó de 
forma similar la comunicación entre el Esclavo y el Maestro.  
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Finalmente se realizaron diferentes pruebas con la maqueta y se realizaron los 
pertinentes retoques tanto en el programa como en la maqueta.  
Para alimentar la maqueta fue necesario diseñar un montaje intermedio en entre la 
fuente de alimentación y la fase de potencia. La placa de control es alimentada mediante un 
cable USB conectado al PC.  
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2 Estado del Arte 
2.1 Introducción  a la robótica 
 
A lo largo de la historia, la humanidad ha intentado facilitar su trabajo desarrollando 
diferentes  máquinas,  que de un modo u otro han ido facilitando dichos trabajos. De manera 
que  estos artefactos han ido facilitando la vida de los hombres 
Hay un sinfín de trabajos que a las personas no les gusta hacer, o que requieren una 
gran capacitación. Otros que requieres una gran cantidad de repeticiones,  muchas de ellas  
con un sinfín de movimientos precisos. Acciones que los robots pueden hacer sin necesidad de 
descansar, dormir, comer…  
Pero estas máquinas no pueden funcionar de modo autónomo y necesitan la supervisión 
de un humano para su correcto funcionamiento.  De esta necesidad de controlar y regular el 
funcionamiento de las máquinas desarrolladas surgen en paralelo diferentes sistemas que 
garantizan su buen hacer.  
Así es como surge la ingeniería de control. Esta rama de la ingeniería aparece  ya en la 
antigua Grecia, donde destacan los mecanismos de Ktesibois, Philon y Herón. Famoso es el 
reloj despertador de Platón, basado en un el sistema de Ktesibois, la Clepsydra, cuyo objetivo 
era que el nivel  de un depósito de agua aumentara a una velocidad constante. 
Uno de los primeros sistemas realimentados de la historia son los dispensadores de 
vino, cuyo funcionamiento se basa en el  principio de los vasos comunicantes, logrando que el 
volumen de vino suministrado fuera constante en todo momento.  
En la Edad Media prosigue el desarrollo de sistemas de control realimentado. Entre los 
diferentes sistemas destaca el sistema de control de un molino de harina realizado por H.U 
Lansperg hacia 1200. Este sistema regulaba que la cantidad  de grano suministrada el molino 
dependía de la del viento y de la dureza del propio grano.  En el siglo XVII se presentan los 
primeros sistemas de control de temperatura, donde destaca el inventor holandés Cornelis 
Jacobszoom Drebbel, quien fue capaz de controlar la temperatura de un horno empleando un 
contenedor con alcohol y un sistema de palancas.  
Con la llegada de la revolución industrial se dispara el desarrollo de dispositivos de 
control, pudiendo ser el más importante de todos es el regulador de Watt. Este regulador 
controlaba el flujo de vapor que la caldera suministraba a la cabina en función de la velocidad. 
Es sistema Incluía en un mismo ingenio un sistema de control y de acción.  
En el siglo XX se desarrolla le teoría del control clásico. Esta estaba  basada en métodos 
matemáticos como las Transformadas de Laplace y Fourier y la descripción externa de los 
motores. En este periodo destacan los trabajos de Niquist (1932) y Bode (1934), quienes 
ayudan al desarrollo de técnicas frecuenciales.  
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En la década de los 50, se desarrollan métodos temporales con el objetivo de solucionar 
los problemas de las aplicaciones aeroespaciales. Aparece entonces un nuevo método de  
diseño de control, denominado como Teoría de Control Moderna. Con el continuo desarrollo 
de las tecnologías y en concreto de la electrónica aparecen nuevos métodos de control como 
la supervisión, el control secuencial, analógico digital, digital directo…   
Para el desarrollo de este sistema se combinaron diferentes elementos físicos, eléctricos 
y electrónicos; siendo todos ellos controlados por una Ingeniería de Control desarrollada para 
tal uso. Una de las derivadas de este razonamiento es la importancia que la Ingeniería de 
Control tiene hoy en día.  
 Así, mientras que, por ejemplo, la mecanización provee al hombre de maquinaria que 
reducen sus esfuerzos de trabajo; la automatización otorga el control reduce 
considerablemente los esfuerzos humanos mentales y sensoriales.  La ingeniería de control se 
encargó desde un principio del control de  sistemas complejos sin necesidad de la intervención 
humana (directa).  
Los diferentes campos en los que la Ingeniería de Control tiene aplicación, como el 
control de procesos, control de sistemas electromecánicos, supervisión y ajuste de 
controladores…;  hacen de la Ingeniería de Control una de las materias más interesantes de la 
actualidad. 
 
2.2 Háptica 
 
2.2.1 Realidad Virtual 
2.2.1.1 ¿Qué es la  realidad virtual? 
Definir la realidad virtual es algo  bastante complicado, ya que existe un sinfín de 
definiciones de diferentes investigadores, que intentan englobar en una única definición todos 
los conceptos que contiene el término “Realidad Virtual”. Esto hace que este término sea muy 
relativo y en lugar de dar una única definición, se van  a enumerar  diferentes definiciones con  
el objetivo de entender que se debería entender por realidad virtual.  
• Realidad Virtual es la experiencia de tele presencia, donde tele presencia es la 
sensación de presencia utilizando un medio de comunicación. 
 
• Realidad Virtual es un paso más allá de lo que sería la simulación por 
computadores, tratándose más bien de una simulación interactiva, dinámica y 
en tiempo real de un sistema. 
 
• Realidad Virtual es un entorno de tres dimensiones sintetizado por 
computadora en el que participantes acoplados de forma adecuada pueden 
atraer y manipular elementos físicos simulados en el entorno y, de alguna 
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manera, relacionarse con las representaciones de otras personas pasadas, 
presentes o ficticias, o con criaturas inventadas. 
 
• Realidad Virtual es una simulación por computadora, dinámica y 
tridimensional, con alto contenido gráfico, acústico y táctil, orientada a la 
visualización de situaciones y variables complejas, durante la cual el usuario 
ingresa, a través del uso de sofisticados dispositivos de entrada, a mundos que 
aparentan ser reales, resultando inmerso en ambientes altamente 
participativos, de origen artificial. Una nueva y sorprendente forma de navegar 
información. 
 
• Realidad Virtual es una manera mediante la cual los humanos visualizan, 
manipulan e interactúan con computadoras y datos extremadamente 
complejos. 
 
En todo sistema de Realidad Virtual debe haber una serie de elementos que son la 
base de la misma. Estos elementos son: 
a) La Simulación: Es la capacidad de replicar aspectos suficientes de un objeto o 
ambiente de forma que pueda convencer al usuario. Los mundos simulados no  
necesariamente deben regirse por las mismas leyes físicas que en la realidad. 
Es  por esta característica que la Realidad Virtual es aplicable prácticamente en  
cualquier campo de la actividad humana. 
 
b) La Interacción: Interacción para tener control de la exploración del sistema 
creado; de no existir esta interacción el sistema no dejaría de ser una película 
o recorrido fijado a priori. Para lograr la interacción existen diversas 
interfaces hombre-máquina, que van desde teclado y mouse hasta 
guantes o trajes sensoriales. La interactividad con el mundo virtual 
supone que el usuario pueda mover objetos (además de a sí mismo) y 
modificarlos, y que tales acciones, produzcan cambios en ese mundo 
artificial. 
 
c) La Percepción: La percepción es considerado el factor más importante, algunos 
sistemas de realidad virtual se dirigirán principalmente a los sentidos 
(visual, auditivo, táctil) por medio de elementos externos (Cascos de 
Visualización, Guantes de Datos, Cabinas, etc.); otros trataran de 
llegar directamente al cerebro, evitando así las interfaces sensoriales 
externas; y otros, los más simples recurrirán a toda la fuerza de la 
imaginación del hombre para experimentar una realidad virtual 
relativa. De este modo el usuario puede creer que realmente está 
viviendo las situaciones artificiales que el sistema de realidad virtual 
genera. La característica de percepción está asociada con el grado de 
inmersión que el usuario siente. 
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2.2.1.2 Clasificación de la Realidad Virtual 
A la hora de clasificar la realidad virtual podremos establecer dos criterios. En primer 
lugar podemos clasificar la realidad virtual en función del grado de inversión o en función de la 
interfaz con el usuario. De esta forma podremos encontrar: [2] 
1. Clasificación según la Interfaz con el Usuario: 
 
• Sistema de Ventana: Se trata de un sistema no inmersivo. Se utiliza una serie 
de pantallas para mostrarnos el mundo virtual. Son conocidos como WOW 
(Window On a World). En este tipo de sistemas el usuario puede estar  
completamente rodeado por pantallas o solamente tener varias pantallas 
delante de él. El grado de inmersión será mayor cuantas más pantallas nos 
rodeen. 
 
 
Ilustración 1: Sistema de Ventana (WOW) 
 
• Sistema de Mapeo por Video: Se basa en la filmación mediante 
cámaras y el tracking mediante sistemas como los sensores 
inerciales, de una o más personas con la incorporación de dichas 
imágenes a la pantalla del computador, donde podrán interactuar con otros 
usuarios o con imágenes gráficas generadas por el computador. De esta forma, 
las acciones que el usuario realiza en el exterior de la pantalla se reproducen 
en la pantalla del computador permitiéndole interactuar con lo de dentro. El 
usuario puede, a través de este enfoque, simular su participación en diferentes 
formas de interacción física. Otra interesante posibilidad del mapeo mediante 
vídeo consiste en el encuentro interactivo de dos o más usuarios a 
distancia. Este tipo de sistemas puede ser considerado como una forma 
particular de sistema inmersivo. 
• Sistemas de Telepresencia o Teleoperación: Esta tecnología conecta 
sensores remotos en el mundo real con los sentidos de un operador 
humano. Los sensores pueden estar, por ejemplo, en robots o en los extremos 
de herramientas. Así el usuario puede operar el equipo como si fuera parte de 
él. 
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• Sistemas de Realidad Mixta o Aumentada: Este tipo de realiad se obtiene al 
fusionar sistemas de Telepresencia y sistemas de Realidad virtual. Aquí las 
entradas generadas por el computador se mezclan con entradas de tele 
presencia y/o la visión de los usuarios del mundo real. Mediante el uso de un 
visor transparente HMD se modifica la percepción real del usuario 
mediante la introducción de objetos en un entorno real que solo 
podremos ver a través del HMD.   
 
Ilustración 2: Sistema de Realidad Aumentada 
• Sistema de Realidad Virtual en Segunda Persona: Este sistema no inmersivo. En 
este tipo de sistemas una imagen en movimiento del usuario es proyectada 
junto con otras imágenes en una pantalla donde el usuario puede verse a sí 
mismo. Para lograr esto, el participante es ubicado frente a una pantalla de 
video, en la cual se proyecta su imagen pero sumada con otra imagen utilizada 
como fondo o ambiente. A diferencia de los sistemas de inmersión, los 
sistemas en segunda persona involucran percepciones y respuestas en tiempo 
real a las acciones de los humanos involucrados, sin estar éstos sometidos al 
uso de interfaces inmersivos. Un ejemplo de este tipo de sistemas es un juego 
de golf virtual en el que el usuario se ve a sí mismo en un campo de golf 
golpeando una pelota virtual. 
 
2. Clasificación según el Grado de Inmersión:  
• Sistemas Inmersivos: Presentan al usuario un mundo virtual basado en su 
posición y orientación, proporcionándole estímulos artificiales a uno o varios 
sentidos (normalmente vista, oído y tacto) que son registrados mediante el  
uso de diferentes dispositivos (cascos, visores, guantes, etc.) 
• Sistemas no Inmersivos: También utilizan el ordenador en el cual podemos 
interactuar en tiempo real con diferentes personas, en espacios y ambientes 
que en realidad no existen sin la necesidad de dispositivos adicionales. Nos 
acercamos en este caso a la navegación, a través de la cual, ofrecemos al 
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sujeto la posibilidad de experimentar determinados espacios, mundos, lugares, 
como si se encontrase en ellos. La realidad virtual no inmersiva ofrece un 
nuevo mundo a través de una ventana de escritorio. Este enfoque no 
inmersivo tiene varias ventajas sobre el enfoque inmersivo como son su bajo 
coste y la fácil aceptación de los usuarios. 
2.2.1.3 Componentes de la Realidad Virtual 
Del mismo modo que no hay una única definición para el término de Realidad Virtual. 
No hay tampoco un único componente que represente la Realidad Virtual. Los componentes 
que permiten lograr la del usuario en un entorno de Realidad Virtual son:  
1. Animación 3D: La animación 3D transmite al usuario una gran sensación 
de realismo. Esta sensación de ambiente 3D puede lograrse gracias a una 
visión 3D real utilizando cámaras adaptadas a tal efecto. La animación 3D 
se puede llevar a cabo en: cámaras, personajes y objetos. 
2. Visualización 3D: En la actualidad existen un varios sistemas para lograr 
visión 3D, tales como “Displays auto esteroscópicos o de paralaje”, 
“Displays volumétricos”, “Electroholográficos”o “Multiplexado por 
direccionamiento”. Todos ellos permiten crear imágenes en 3D con los que 
el usuario puede interactuar.  
3. Sistemas de Captura de Movimiento: La Captura de movimiento (Motion 
Capture) nos permite obtener un modelo biomecánico 3D computerizado 
del movimiento humano y analizar los ángulos y aceleraciones de los 
diferentes segmentos corporales. En consecuencia es posible manipular 
dicho modelo mediante programas. Todo esto crea múltiples campos de 
aplicación, como en el ámbito de la animación virtual, como en la medicina 
o ingeniería.  
4. Dispositivos Hápticos: Los dispositivos hápticos son aquellos dispositivos 
que son tanto de entrada y salido (input/output) que sirven como interfaz 
entre el hombre y la máquina. Estos dispositivos permiten al usuario 
interactuar un objeto real o  virtual incorporando el sentido del tacto. Para 
ello, los hápticos deben establecer entre el usuario y el entorno virtual una 
transferencia bidireccional de información en tiempo real. Además, este 
tipo de dispositivos nos da la oportunidad de simular fuerzas de contacto.  
A continuación se podrá ver un estudio detallado de los distintos tipos de 
dispositivos hápticos que existen y las características más importantes de 
cada uno de ellos.  
2.2.2 Tecnología Háptica 
La tecnología háptica se refiere al conjunto de interfaces tecnológicos que 
interaccionan con el ser humano mediante el sentido del tacto. Como se ha comentado 
anteriormente los dispositivos hápticos son dispositivos de entrada/salida que permiten al 
usuario mejorar la interacción con la Realidad Virtual.  
2.2.2.1 Aplicaicones 
Los principales campos de aplicación son: 
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• Teleoperadores y simuladores: Los teleoperadores son controladores que controlan 
herramientas de forma remota, y para ello es necesario que las fuerzas de contacto 
existenente retornen hacia el teleoperador.  A esto se le denomina teleoperancia 
háptica. El primer operador háptico se desarrolló en los años 50 en Argonne National 
Laboratory EE. UU por el Doctor Raymond Goertz. Este dispositivo permitía operar 
remotamente sobre sustancias radiactivas. Desde esta experiencia, el empleo de una 
fuerza de retorno se ha ido empleando ampliamente en muchos otros tipos de tele 
operación, tal como la exploración de las profundidades marinas. Los simuladores 
hápticos se emplean en la actualidad en entrenamiento de operaciones médicas y en 
simuladores de vuelo para el entrenamiento de pilotos. 
 
• Entretenimiento: Algunos dispositivos desarrollados para juegos tienen las mismas 
características que definen a un dispositivo háptico, como por ejemplo algunos 
joysticks y controladores de juego. La forma más sencilla de lograr esto en los juegos 
es lo que se conoce como “tabletas vibradoras” (“Rumble Packs”) gracias a las que el 
usuario recibe información extra.  
 
• Medicina: Existen diversos interfaces hápticos en el caso de simulación médica que 
pueden resultar útiles a la hora de intentar minimizar los daños ocasionados por el uso 
de procedimientos invasivos y permitir operar de forma remota. Actualmente existen 
médicos expertos que pueden hacer operaciones remotas con robots y utilizando 
interfaces hápticas como por ejemplo el Robot DaVinci. Además, en rehabilitación se 
emplean diferentes dispositivos hápticos.  
 
2.2.2.2 Ventajas y Desventajas 
El uso de esta tecnología tiene diferentes ventajas y desventajas tales como: 
• Ventajas: Gracias a esta tecnología el mundo digital puede comportarse como real. 
Cuando los objetos puedan ser capturados, manipulados, modificados y re-escalados 
digitalmente; el diseñador podrá probar las  cosas y reproducir los resultados como si 
estuviera manejando un objeto físico.   
 
• Desventajas: El principal problema es el de la depuración de los programas. Esto es 
muy complejo, ya que implica un análisis de datos en tiempo real. Además la precisión 
al tacto requiere unos grandes avances en este campo. 
Por lo tanto, a pesar de las ventajas, que podrían generar grandes avances tecnológicos; son 
las desventajas, en temas de seguridad, las que han frenado la aplicación de esta tecnología en 
aplicaciones cotidianas.  
 
2.2.2.3 Clasificación de los dispositivos 
A la hora de seleccionar un interfaz háptico para una aplicación, debemos discernir, en 
una primera etapa, que tipo de realimentación deseamos recibir: 
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• Interfaces que proporcionan un feedback  de fureza: Los interfaces que 
proporcionan feedback de fuerza aportan datos relacionados con la dureza, 
peso e inercia del objeto virtual. Los dispositivos de feedback de fuerza son: 
a) Dispositivos Desktop: permiten la interacción virtual con el objeto 
virtual a través de un terminal materializado.  
b) Exoesqueletos: permiten la manipulación directa, en múltiples puntos 
de contacto, de objetos virtuales con retorno de fuerza.  
 
Ilustración 3: Cybergrasp 
• Interfaces con retorno táctil: Los interfaces que proporcionan un feedback 
táctil nos permiten adquirir datos tales como la geometría del objeto virtual, 
su rugosidad y temperatura, entre otros. Los dispositivos que proporcionan 
feedback táctil son: 
a) Dispositivos Desktop: Permiten al usurario sentir o percibir las dureza  de 
un superficie, su rugosidad, seguir contornos lisos… 
b) Guantes: Permiten simular con libertad  de movimiento el contacto en 
múltiples puntos con el objeto virtual, identificando por ejemplo su 
textura, forma, pero no peso.  
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Ilustración 4: CyberTouch 
En la segunda etapa, debemos analizar las características técnicas de cada uno de los 
interfaces comerciales disponibles en el mercado, para seleccionar el más apropiado para 
nuestro objetivo. Las principales especificaciones técnicas a considerar son:  
• Numero de grados de libertad: Se debe definir el número de grados de 
libertad que requiere nuestro dispositivo, de tal forma que el diseño cuente 
con el número de grados de libertad necesarios.  
• Espacio de trabajo: La extensión del volumen dentro del cual el 
manipulador puede posicionar el elemento terminal. 
• Rango de Control de fuerza: Niveles máximo y sostenido de fuerza que ejerce 
el dispositivo. 
• Fricción a Parente: Esta debe ser inferior a la mínima fuerza que podamos 
percibir mientras interactuamos con el entorno virtual. En caso contrario 
nuestra interfaz dejaría de ser transparente; y el sistema no sería capaz de 
discernir si las percibidas por el usuario privienen de la realimentación o de las 
pérdidas mecánicas del dispositivo en sí. Los valores de fricción aparente 
deben mantenerse en valores por debajo del 7% de las fuerzas y del 12,7 % de 
los pares de fuerza aplicados en la interacción con el entorno virtual. [3] 
• Rigidez: La rigidez de un interfaz háptico se relaciona íntimamente con la 
habilidad del mismo para generar restricciones al movimiento del operador 
impidiendo que se penetre dentro de los distintos sólidos virtuales, y 
permitiendo, de este modo, su inspección y manipulación. La rigidez máxima 
dependerá de la fuerza máxima que pueda desarrollar y del mínimo 
desplazamiento que detecte. Un sistema háptico debe proporcionar una 
rigidez mínima de 20 N/m. [3] 
• Back-driveability: con este término se alude a la transparencia del interfaz, en 
tanto que no debe ejercerse ninguna fuerza sobre la mano del usuario 
mientras no exista interacción física con el entorno virtual. Esta capacidad del 
sistema para seguir el movimiento de la mano del usuario rápidamente y sin 
oposición recibe el nombre de back-driveability. 
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• Rango dinámico: Ratio entre el máximo valor de salida del actuador frente a la 
fricción del mecanismo.  
• Ancho de banda: El ancho de banda de un dispositivo puede considerarse 
como una medida de su calidad, en cuanto a que cuanto mayor sea éste, 
menores serán sus retardos en la transmisión de información, aumentando así 
la estabilidad general del sistema.  Algunas de las variables usadas para 
caracterizar los interfaces “force feedback” deben utilizarse igualmente para 
seleccionar a los interfaces con “feedback táctil”, tales como: el espacio de 
trabajo, los grados de libertad, el peso, o el control del ancho de banda. De 
hecho, dispositivos con “force feedback” pueden también proporcionar un 
“feedback táctil”. 
 
2.2.3 Conclusiones 
Las interfaces hápticas conforman un área de investigación íntimamente relacionada 
con el campo de la robótica. Los grandes avances registrados en este campo en las últimas 
décadas han impulsado el desarrollo de dispositivos que mejoran la comunicación hombre–
máquina, facilitando la interacción entre ambos mediante la aplicación de sensaciones táctiles. 
La interacción háptica es un área de investigación relativamente nueva, dentro de la 
que varios grupos están desarrollando dispositivos que permiten al usuario la posibilidad de 
interacción física con un medio virtual o remoto. Los interfaces con force feedback se 
encuentran en un estado bastante avanzado de desarrollo en comparación con los interfaces 
con retorno táctil, ya que los primeros se vieron beneficiados por los avances 
realizados en el campo de la teleoperación; queda sin embargo, en ambos casos, un amplio 
campo por explorar. 
Las limitaciones del hardware de los interfaces reducen la fidelidad con la que se 
puede simular la interacción con el mundo real; como por ejemplo: la precisión de los 
sensores, la capacidad de los actuadores, o la transparencia de la transmisión mecánica 
empleada. Otro punto a tener en cuenta es la variabilidad de las características del usuario 
junto con las características de la interacción del mismo con el interfaz, que pueden cambiar 
dinámicamente.  
La seguridad es otro campo a tener en cuenta en la investigación, ya que debemos 
salvaguardar la seguridad del técnico ante un mal funcionamiento del computador o del 
dispositivo.  
Otro campo en el que se centran las últimas investigaciones es el desarrollo de una 
referencia de software para force feedback, ya que al tiempo que se evoluciona en el 
hardware, se tiene que desarrollar en paralelo un software, unos modelos que sepan tratar 
adecuadamente la computación de las fuerzas, así como la generación de las mismas. En 
relación a los interfaces táctiles, uno de los principales problemas que abordan los grupos de 
investigación en este campo es que, en general, estos interfaces proporcionan sensaciones en 
un área concreta, normalmente en el extremo de los dedos. Debido a esto, es necesario 
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realizar estudios que identifiquen los tipos de realimentación de tipo táctil para aplicaciones 
específicas y la tecnología más apropiada para manifestar esta realimentación.  
Otro problema de los interfaces hápticos táctiles, y una prueba de la inmadurez de la 
tecnología, es la ausencia de modelos generales de software que puedan ser usados para 
determinar las sensaciones que se generan con respecto a la interacción con el entorno, a 
excepción de las fuerzas de contacto, modelos para los cuales ya existen aplicaciones. 
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3 Sistema Mecánico 
 
Para la realización de la maqueta se empleó como modelo la maqueta desarrollada por la 
Universidad de Stanford.  Este dispositivo fue diseñado para ser un elemento de muy bajo 
coste, lo cual permite un fácil acceso a él. Además se trata de un sistema de muy fácil montaje. 
 
Ilustración 5: Hapkit Stanford 
No obstante en este proyecto se ha procurado emplear elementos que se tengan en casa 
en la medida de lo  posible. Los cuales se mencionan en el siguiente capítulo. 
 
3.1  Estructura de la maqueta 
 
La maqueta construida es el resultado de una evolución de ideas, las cuales han 
confluido en un marco final.  En un principio de bajaron diferentes disposiciones físicas. 
La primera idea fue colocar los mandos de la maqueta de forma horizontal. Esta idea era 
buena teniendo en cuenta la finalidad del sistema.  
Pero este primer modelo se descartó debido al gran tamaño que finalmente han tenido 
los mangos. Este tamaño es el resultado de un obtener una buena relación de reducción 
directa entre los motores y los mangos. Esta relación de  reducción se calculó de esta forma 
para facilitar el control. Por lo tanto, fue necesario elaborar un segundo modelo. 
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Ilustración 6: Primer Modelo 
En este nuevo modelo se pensó  situar los mangos en una nueva disposición que 
permitiera un mayor tamaño de los mismos sin aumentar el tamaño de la maqueta 
considerablemente. En este nuevo sistema los mandos estarían  apoyados en una bancada 
vertical, ambos rotando alrededor de un mismo eje, perpendicular a la bancada vertical.  Este 
sistema requería una compleja colocación de los motores.  
 
 
Ilustración 7: Segundo Modelo 
Los motores debían  mantenerse en su posición si moverse ni cimbrear, ya que de no 
ser así el sistema fallaría y los resultados no podrían ser correctos.  De tal modo que se optó 
por poner los motores en la bancada de forma horizontal; así por fin se decidió disponer los 
mandos de la maqueta de forma vertical, de igual modo que en la maqueta de Stanford.  
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Ilustración 8: Modelo Final 
De esta forma la maqueta queda mucho más estable y  su montaje resulta mucho más 
simple. También se facilitó el emplazamiento de la electrónica de control y de potencia que 
quedaba situada entre  las dos bancadas verticales que sustentan los mandos. 
Otro de los beneficios de este sistema es la posibilidad de ajustar cada mando al motor 
de forma independiente. En el segundo sistema pensado, esto no era posible, ya que ambos 
mandos rotaban alrededor del mismo eje. En el sistema final, cada mando tiene un eje de giro 
independiente, y así podemos equilibrar convenientemente cada mando. Además, en este 
sistema se ha añadido una brida que garantiza la correcta posición de los sensores.  
Por otro lado, como los mandos tenían un radio de giro bastante amplio se añadió una 
guía que ayudaría a equilibrar el mando. Gracias a esta guía se evitarían  posibles oscilaciones y 
desajustes entre el mando y el motor.  
  
3.2 Diseños en 3D 
 
Debido a lo específico de ciertos elementos empleados en el proyecto fue necesario 
emplear la impresión 3D. Esta hace referencia a un grupo de tecnologías de fabricación donde 
un objeto tridimensional es creado mediante la superposición de capas sucesivas de material. 
Esta es una solución barata, rápida y de fácil uso, comparada con otras tecnologías de 
fabricación tradicionales. [4] 
Para poder obtener las piezas en 3D primero fue necesario diseñar las mismas en un 
software de diseño CAD. 
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3.2.1 Diseños CAD 
 
El diseño asistido por ordenador (CAD: Computer-aided design), es el uso de un amplio 
rango de herramientas computacionales que asisten a diferentes profesionales como 
ingenieros, arquitectos y diseñadores. Estas herramientas se pueden dividir básicamente en 
programas de dibujo 2D y de modelado 3D.  Las herramientas 2D se basan en entidades 
geométricas vectoriales como puntos, líneas, polígonos; con lo que se opera a través de una 
interfaz gráfica. En el caso de los sistemas 3D, se añaden superficies y sólidos.  
En nuestro caso para diseñar las piezas se ha empleado Solid Edge. Este es un software 
parametrizado de diseño CAD de piezas tridimensionales. Permite el modelado de piezas de 
distintos materiales, doblado de chapas, ensamblado de conjuntos, soldaduras, etc. Además 
dispone de funciones de dibujo de plano para ingenieros.  
Se optó por este software porque ya fue empleado en durante la carrera en la 
asignatura “Expresión Gráfica de la Ingeniería”, cursada en primero del Grado de Ingeniería en 
Tecnologías Industriales. Además, estaba disponible en todas las aulas informáticas de la 
Universidad, facilitando así el trabajo.  
 
3.2.1.1 Manivela 
La Manivela es la pieza que está en contacto con el rotor de los motores. Se trata de 
una pieza con forma de arco con un alma que le da mayor resistencia. A medio camino, entre 
la parte superior y la parte inferior del sistema, encontramos una guía que ayuda a estabilizar 
la manivela.  
El radio del arco superior de es de 180 mm, el cual se ha calcula teniendo en cuanta 
que el radio del rotor de los motores es de 4 mm. Esto hace posible una relación de reducción 
de  180 4 = 45.  De esta forma cuando el eje de la reductora girara a 1000 rpm el 
mango como mucho lo haría a 22,22 rpm, lo cual ayuda a controlar mejor el comportamiento 
de la maqueta. Para evitar  que las piezas salieran de demasiado grandes con ese radio de giro, 
se diseñaron  las piezas de tal forma que el eje de giro quedara en el mango.  
Mencionar que se tuvieron que hacer dos piezas porque en la impresora empleada no 
cabían la manivela y el mango siendo una sola pieza.  
El radio superior de la guía es de 140 y el radio inferior de 133, dejando así un  
espacio de 7mm para la guía, que tendrá 6mm de diámetro. 
Esta iba a ser una pieza que no soportaría grandes esfuerzos, pues solo tendría que 
apoyar en el rotor del motor. En un principio se optó por realizar una pieza más delgada, pero 
para garantizar un buen apoyo y un mayor rozamiento que garantizase un buen 
funcionamiento, se optó por diseñar la pieza con un ancho de 10. 
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Ilustración 9: Manivela 
 
3.2.1.2 Mango 
Sobre el mando es sobre la pieza sobre la que se aplica la fuerza para poder 
experimentar las sensaciones hápticas. Se ha intentado realizar de la forma más ergonómica 
posible para así facilitar su uso y aumentar la comodidad.  
Para realizar la unión entre el las dos piezas se barajaron diferentes alternativas.  En 
primer lugar se optó por emplear una “Cola de Milano” con forma triangular, pero esta no nos 
proporcionaba la suficiente resistencia ni estabilidad.  
La segunda opción que se barajó fue la de emplear una “Cola de Milano” esta vez 
rectangular. Con esta solución se obtenía una mayor resistencia y mayor estabilidad, pero 
después de realizar un prototipo se optó por cambiar de nuevo  de diseño.  
El resultado de este nuevo diseño fue es en elaborar un sistema en el que una de las 
partes encajara en la otra siendo posteriormente atornillada para aportar mayor resistencia.   
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Ilustración 10: Mango 
 
3.2.1.3 Porta Imanes 
Para controlar el sistema convenientemente se barajaron dos posibles colocaciones 
para los sensores e imanes. La primera opción fue la de situar el sensor en el eje de rotación 
del motor. De esta forma se obtenía una gran información, pero el imán daría más de una 
vuelta, por lo tanto sería más complicado calcular la posición absoluta de los mandos.  De esta 
forma estaba situado el imán en el sistema de Stanford. 
La segunda opción fue la de situar el imán en el eje de giro del mango. De esta forma 
podemos obtener la posición absoluta de una forma mucha más sencilla. Esto nos ayudó en el 
control de la maqueta.  
Para el diseño de esta brida se optó por elaborar un pórtico que se adaptara a las 
dimensiones del mando. En este punto debíamos tener en cuenta que en el eje de giro habría 
una arandela, que ayuda también a equilibrar los mandos. Por lo tanto el pórtico debería ser lo 
suficientemente largo como para evitar rozamientos con la arandela; y suficientemente alto 
como par no rozar con la tuerca autoblocante situada en el extremo del eje de giro. 
En el centro del puente se practicó un taladro ciego de 6mm de diámetro en el que  se 
insertó el imán una vez impresa la pieza. El agujero se hizo de 6mm de radio, al igual que el 
imán, por lo que para acoplar el imán al pórtico hubo que calentar el imán. De esta forma el 
imán quedaba perfectamente embutido en la brida.  
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                               Ilustración 11: Brida Imán                                                    Ilustración 12: imán de Neodimio 
 
3.2.1.4 Bridas PCB 
Una vez resuelto la colocación del imán, había que resolver cómo colocar los sensores 
de posición justo frente a los imanes. Para esto lo primero que se hico fue colocar cada sensor, 
uno por mango, en una PCB, sobre la que se soldó el sensor. El hecho de colocar el sensor 
sobre la PCB ayudó a soldar sobre ella los cables de datos y de alimentación del sensor. 
                     
           Ilustración 13: Sistema con prototipo brida PCB                                       Ilustración 9: Prototipo  brida PCB 
                                 
En un  primer momento se optó por un diseño que se sujetaba en el eje de rotación del 
mango, como se muestra en la ilustración 13 y en la ilustración 9.  
Con este método se quería simplificar el montaje del sistema reduciendo el número de 
taladros que debían hacerse en la bancada vertical. Así la PCB con el sensor quedaría 
enfrentada al imán de forma rápida y sencilla. Para acoplar la PCB  al soporte bastaría con 
insertar la PCB en la cavidad diseñada exclusivamente para ello. 
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El problema que plantaba este sistema eran las posibles oscilaciones que se pudieran 
generar durante el uso de la maqueta. Por lo tanto se pensó en otro sistema que otorgara una 
mayor resistencia y que además permitiera regular la distancia entre el imán y el sensor. Para 
hacer esto posible bastó con un diseño mucho más simple, pero más eficiente. 
 
Ilustración 10: Brida PCB 
La ventaja de este sistema respecto al anterior era tener dos puntos de apoyo en lugar 
de uno; y que estos dos puntos de apoyo se situaban en la bancada y no en el eje de rotación.  
Se podrá ver en el sistema final que el hueco para la PCB en cada una de las bridas es 
diferente. Esto se debe a que cuando se soldaron los sensores a la PCB no se disponía de dos 
PCB del mismo tamaño. Como lo importante en este caso era el fin último y no el estético, se 
decidió emplear estas placas, ya que de esta forma nos asegurábamos el correcto 
funcionamiento sin una mayor demora de tiempo.  Por lo tanto se decidió empelar una PCB de 
30	  30 y otra de 20	  	20. 
 
Ilustración 14: Sensores en PCB 
Como iba a ser una pieza que no soportaría esfuerzos, se diseñó una pieza de ancho 
reducido. En concreto, para optimizar lo más posible se empleó un espesor de 5mm. 
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3.2.1.5 Brida de Ajuste 
Uno de los inconvenientes de realizar la  brida porta PCB de la forma final era la 
dificultad de alinear  el imán con el sensor. 
Para solucionar este problema se investigó y se buscaron soluciones en diferentes 
aplicaciones similares. Soluciones que de forma rápida y sencilla se pudieran aplicar a nuestro 
proyecto.  El resultado se halló, de nuevo, en el dispositivo Hapkit desarrollado por la 
Universidad de Stanford.  
En este sistema para ajustar el mando al rotor del motor se empleaba un sistema 
parecido una palanca de segunda clase. Este sistema estaba formado por una brida, sobre la 
que se instalaba el mando del dispositivo háptico; con 3 orificios. A demás de esto en la 
bancada del sistema háptico había otros 3 orificios, aunque con ciertas peculiaridades. 
 
        
                Ilustración 15: Sistema de ajuste A                                                  Ilustración 16: Sistema de ajuste B 
  
 Como se puede ver, en la brida (color rojo) se practican 3 orificios. En el orificio 5 se 
inserta el eje de giro del mango; mientras que en los orificios 4 y 6 se insertan elementos se 
sujeción, como pueden ser tornillos con tuerca y arandela.  
 En la bancada vertical (color verde) se practican también 3 orificios, pero en este caso 
se trata de unos orificios con diferente geometría.   
• Así, el orificio Nº 1 es un orificio de igual métrica que el tronillo que se empleará para 
sujetar la brida. En ambos casos se emplea la misma métrica. Sobre este orificio rotará 
la brida, siendo este el punto de apoyo, si lo comparamos con una palanca de segunda 
clase.  
• El orificio Nº 2 es un orificio de mayor diámetro que el del eje de giro del mango. Esto 
permite desplazar el mango verticalmente para poder ajustarlo al eje de rotación del 
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motor. Así nos aseguramos un correcto funcionamiento del mismo. Este segundo 
orificio sería la resistencia de la palanca de segundo grado.  
• Por último encontramos el tercer orificio. Este es más bien una guía que se emplea 
para fijar el sistema. Cuando se haya encontrado el punto de equilibro se ajustará este 
edificio para fijar la brida en la posición deseada. Así continuando con la comparativa 
con la palanca, este sería el punto de aplicación de potencia.  
Una vez resuelto el problema se diseñó una brida con la mismas características en que el  
sistema de Stanford. Para realizar este diseño se tuvo en cuenta el campo de rotación del 
mango, para que una vez instalado no molestara. 
 
Ilustración 17: Brida de ajuste 
 
 
3.2.2 Impresión 3D 
 
Una vez fueron diseñadas todas las piezas, se procedió a la impresión de las mismas. 
En nuestro caso se empleó una impresora Prusa I3. Esta es una impresora desarrollada por el 
departamento de Innovación y Robótica  de bq [5]. Con este diseño la empresa busca ofrecer 
un diseño de impresora robusto que soluciona algunas de las carencias que tenían las 
impresoras anteriores.  
 
3.2.2.1 Material 
Uno de los puntos más importantes a la hora de realizar una impresión, es el material 
de impresión. Hoy en día existe una gran cantidad de plásticos y derivados para imprimir, cada 
uno de ellos con sus ventajas en inconvenientes. Tras analizar la finalidad de las piezas se 
barajaron dos materiales: ABS y PLA. 
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• ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Este material era el más económico de 
los dos.  Se trata de un termoplástico amorfo muy resistente a golpes. Su 
obtención es algo complicada, por lo que se le llama plástico de ingeniería. Su 
acrónimo se deriva de los 3 monómeros empleados para su fabricación: 
acrilonitrilo, butadieno y estireno. Se trata de un material con un gran 
tenacidad, duro y rígido con buena resistencia química. [6] 
 
• PLA: Ácido Poliláctico o Poliláctido. Plástico biodegradable procedente de maíz 
o patata. Esto significa que, con el paso del tiempo y el efecto de los 
elementos, el plástico pierde las propiedades iniciales hasta su descomposición 
en elementos químicos simples, aunque esto puede tardar más de cien años. 
Además es reciclable, por lo que es posible su reutilización después de un 
proceso adecuado. Una de las ventajas del PLA es que no requiere de cama 
caliente para imprimir. Esto garantiza mejores acabados dimensionales. [7] 
 
                        
                                Ilustración 18: Estructura ABS  [8]                                         Ilustración 19: Estructura PLA [9] 
 PLA ABS 
Temperatura Fusión 160-230º 215-250ª 
Cama Caliente Temperatura ambiente, hasta 60º 90-103º (warping) 
En Cama Caliente Laca o cinta adhesiva Laca o cinta adhesiva 
Biodegradable SI NO 
Reciclable SI SI 
Estructura Ilustración 14 Ilustración 13 
Tabla 1: Características PLA y ABS 
Tras tener en cuenta las características de cada material se opta por emplear el PLA.  
Se decide emplear este material por su menor temperatura de fusión, facilitando así una 
mayor velocidad de impresión. Además, carecer de cama caliente garantiza unas mejores 
tolerancias dimensionales. Por otro lado se trata de un material biodegradable, que junto con 
un menor consumo de energía, no precisa cama caliente y tiene menor temperatura de fusión, 
lo convierte en un material mucho más sostenible.  
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3.2.2.2 Parámetros de Impresión 
 
Una vez decidido que material emplear queda realizar la impresión. Para realizar la 
impresión se empleó el programa CURA. Cura es un software que permite convertir los 
archivos STL que ya se han creado en pizas físicas en un solo entorno de trabajo.  Se trata de 
un software libre que se puede descargar fácilmente de internet.  
En este entorno de trabajo podemos configurar diferentes parámetros que definen 
como va a ser la impresión. En primer lugar, si no lo hemos hecho ya, debemos configurar 
nuestra impresora. Cuando ya se ha configurado lo que, al abrir  el programa obtenemos la 
siguiente pantalla:  
 
Ilustración 20: Interface cura [10] 
En esta pantalla encontramos diferentes campos de interés. En nuestro caso 
centramos la atención en el área de configuración de laminado.  
En esta sección podemos definir parámetros como la altura de capa, el ancho del 
objeto, la velocidad de impresión, la densidad, la temperatura del extrusor, la necesidad de 
material del apoyo; diámetro de la boquilla,  espesor de la primera  y última capa, … 
En nuestro caso dejamos  todos los parámetros por defecto excepto los siguientes: 
Print  Speed (mm/s) 185 mm/s 
Printing temperatura (C) 220 C 
Fill Density (%) 40 
Layer height (mm) 0.2 
Shell Thickness 0.8 
Tabla 2: Parámetros de impresión 
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3.2.2.3 Colocación y resultados 
Tras haber configurado el entorno de trabajo de CURA, procedemos a cargar los 
archivos STL en el área de impresión. Para optimizar el tiempo y el área de impresión 
ajustamos las piezas procurando imprimir el mayor número de piezas en una misma 
impresión. 
Tiempo de Impresión 2 horas, 15 min 
Metros de Filamento 9,56 m 
Gramos de Material 76 gr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es este caso se deben imprimir dos 
piezas, luego los resultados han de multiplicarse 
por dos.  
 
 
Tiempo de Impresión 1 hora, 31 min 
Metros de Filamento 4,88 m 
Gramos de Material 39 gr 
Tiempo de Impresión 2 horas, 15 min 
Metros de Filamento 7,92 m 
Gramos de Material 63 gr 
Ilustración 22: segunda impresión 
Ilustración 21: Primera impresión 
Ilustración 23: tercera y cuarte impresión 
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3.3 Montaje 
3.3.1 Materiales  
 
Tras las realización de las piezas en 3D lo que queda ahora es montar la maqueta. Para 
el montaje de la misma serán necesarios los siguientes materiales.  
Nombre Cant Descripción Pieza 
Escuadras de ángulo 50x50 
mm 
8 Montaje de la estructura 
 
Tonillos M4 x 20mm-DIN 
965 
34  
 
Tuercas M4-DIN 439 38  
 
Varilla M6 x 1000 1 Eje de Rotación y Guías. 
 
Tuercas Autoblocantes 
M6mm-DIN 985 
12  
 
Arandela 6mm-DIN 440-R 16  
 
Tuerca Mariposa M6mm-
DIN 315 
4  
 
Tornillo M5 x 70- DIN 963 4  
 
Arandela M5mm-DIN 440-
R 
16  
 
Tuerca mariposa M5mm-
DIN315 
4  
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Muelle M6 x 100 4 
Diámetro Exterior: 6mm; 
Grosor Alambre: 0,45mm 
 
Tornillo M3 x 20- DIN 963 4  
 
Tuerca M3mm-DIN 439 4  
 
Arandela M4 mm-DIN 440-
R 
32  
 
Goma de Caucho 1 
Suficiente para las dos 
manivelas 
 
Tablero de Contrachapado 4 140 x 260 
 
Tabla 3: Materiales 
3.3.2 Herramientas 
 
Nombre Cant Descripción Pieza 
Taladro Eléctrico 1  
 
Radial 1 Para preparar los ejes.  
 
Destornillador Estrella 1  
 
Soldador 1 Para embutir tuercas 
 
Alicates 1  
 
Pegamento Rápido 1 
Para pegar la goma a la 
manivela 
 
Cola Blanca 1 
Para pegar los tableros de 
contrachapado 
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Brocas para Madera 4 
M3mm; M4mm; 
M5mm; M6mm 
 
Metro 1  
 
Tabla 4: Herramientas 
3.3.3 Pasos 
3.3.3.1 Preparación previa al montaje  
1. Preparación de tableros: Antes de  comenzar con el 
montaje es necesario prepara algunos elementos.  En primer lugar 
se prepararán los tableros de contrachapado. En nuestro caso se 
emplearon tableros de 140 x 260. Para otorgar mayor resistencia, se 
pegaron los tableros dos a dos empleado cola blanca. Una vez 
pegados los tableros y seca la cola habrá que realizar los orificios en 
los que se han de colocar diferentes elementos. De acuerdo al 
croquis.                                          
 
 
 
2. Preparación de ejes: En segundo lugar hay que a cortar la varilla de roscada con 
la radial para realizar los ejes de giro. Se necesitan  4 ejes de 60 mm que se contarán con 
la radial. En este punto debemos tener especial cuidado con los extremos. En caso 
contrario se estropearía la rosca y la tuerca no entraría. Para evitar esto se procede 
redondeando la cabeza con el disco de la radial (ilustración 25). El siguiente paso será 
introducir en cada uno de los ejes dos tuercas autoblocantes como indica la ilustración 26. 
                                  
                     Ilustración 25: Detalle corte                                      Ilustración 26: Detalle eje 
 
Ilustración 24 : Tablero 
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3. Embutición de tuercas e imanes: Con el fin de facilitar el montaje y dar 
robustez al sistema se van a embutir en algunos elementos en las piezas impresas. En 
concreto se van a embutir los imanes en las y las tuercas que sujetaran las bridas de los 
imanes. Para ello se va a emplear el soldador y el destornillador. 
 
  
Ilustración 27: Detalle embutición 
 
4. Colocación de la goma de caucho: Para garantizar la fricción entre la manivela 
y el rotor del motor debemos pegar en la manivela una tira de goma de caucho. Esto lo 
hacemos porque el PLA en si no tiene coeficiente de rozamiento y el sistema patinaría. 
Para esto se ha empleado pegamento rápido. Otra opción era la de emplear acetona y 
realizar una soladura química; pero tras realizar varias pruebas se observó que el PLA 
actuaba mejor con el pegamento rápido.  
 
3.3.3.2 Instrucciones de montado 
1. Tablero: Cuando ya tenemos los tableros, con los taladros para los mondos y 
las bridas,  procedemos  a montar los tableros en la bancada. Para ello haremos uso del 
taladro con  una broca para madera de Ø 5mm. Con esta haremos los taladros que 
ajustarán las escuadras de ángulo. Para aportar mayor resistencia, para fijar cada 
escuadra se emplearán tornillos  de M4 x 20 con tuerca y arandela. Para cada uno de los 
tableros se emplearán 4 escuadras y 12 tornillos. Con su correspondiente tuerca y 
arandela.  El resultado será una estructura con forma de pórtico.   
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Ilustración 28: Detalle ensambleje 
 
2. Mango y Manivela: Ahora se deben montar los mandos. Para montar cada uno 
de los mandos se necesitarán: 2ejes, cada uno de ellos con 2 arandelas y  una tuerca 
autoblocante  (además de las dos que ya se han empleado); 3 tornillos de M4 x 20 y 3 
tuercas M4. Lo primero que se debe hacer es introducir el eje  en orificio central del 
mando interponiendo una arandela entre cada tuerca y el mando, de acuerdo  a la 
ilustración 29. A continuación realizamos el mismo proceso con el segundo eje y la guía de 
la manivela. En ambos casos debemos tener cuidado y no apretar mucho los tuercas. De 
ser así el giro y el desplazamiento se verían impedidos.  
 
 
Ilustración 29: Detalle ejes 2 
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A continuación unimos el mango con la manivela empleando tres tornillos que M4 x 20 
con su correspondiente tuerca.  En este punto, con el fin de añadir un toque estético se 
puede realizar un avellanado en empleando el soldador y el destornillador siguiendo los 
pasos descritos en el apartado  de “Preparación Previa”.  Tras esto solo queda colocar la 
brida con el imán el mango.  
 
Ilustración 30: Mando montado  
Por último debemos colocar los mandos en su posición en la bancada. Para esto será 
necesario 4 arandelas de M6 y dos tuercas mariposas por mando. En este momento 
colocaremos la brida de calibración.   
     
Ilustración 31: Mnado montado 2 
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3. Colocación de los sensores: Para la instalación de cada sensor necesitaremos la 
brida del sensor, la PCB con el sensor, dos tornillos de M5 x 70mm, 8 arandelas, 2 tuercas 
mariposa y 2 muelles.  
En primer lugar se han de adecuar los muelles al tamaño de los tornillos empleados. En 
este caso, para realizar este ajuste se ha elegido un tamaño un poco menor que el del 
tornillo, para asegurar una buena sujeción sin que llegue a ser muy costosa su instalación. 
Para tomar la medida al tornillo se le ha descontado el tamaño de la arandela y de la 
rosca.  
 
Ilustración 32: Montajebrida PBC 
Tras esto se introducen los tornillos en los orificios de las bridas introduciendo las 
arandelas correspondientes. A continuación se introducen los muelles y de nuevo una 
arandela.  Por último debemos introducir los tornillos por los agujeros correspondientes, 
es decir por los taladros del tablero y por los de la brida. Tras esto último se introduce 
otra arandela y se asegura con una tuerca mariposa.  
 
Ilustración 33: Colocación Brida PCB 
Gracias a los muelles podemos ajustar la posición lineal de los sensores. Así rotando las 
mariposas a un lado u a otro  la brida se acercará o alejará al imán. Por otro lado, gracias a 
la brida de calibración, el sensor y el imán siempre estarán alineados.  
4. Instalación de los motores: Para la instalación de los motores en primer lugar 
debemos situar los motores en su posición. Para ello debemos colocar los mandos en 
posición totalmente vertical y hacer que el rotor del motor coincida con la posición más 
próxima al suelo de mando. Cuando se haya determinado esta posición, se colocará la 
abrazadera del motor sobre este y se marcarán los puntos en los que se deben hacer los 
taladros, en los que se sujetarán las bridas. Cuando se hayan realizado los taladros se 
fijarán los tornillos en los que se atornillarán las bridas. Estos tornillos estarán fijos y se 
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ajustarán con su correspondiente tuerca.  El siguiente paso es colocar un trozo de goma 
de caucho en el centro junto entre los dos tornillos. Gracias a esta goma el motor no 
apoya directamente en la base de la maqueta  y ayuda a sujetar el mismo. En caso de no 
estar la goma el motor se pude hundir en la madera. Además la goma ayuda  a ajustar el 
la manivela y el eje del motor.  
 
Ilustración 34: Detalle Caucho Motor 
Por último solo queda colocar el motor sobre la goma y sobre este la abrazadera 
ajustando a nuestras necesidades con las tuercas. El beneficio de la goma es que nos 
permite apretar más o menos regulando, un poco, la posición del motor.  
Para ajustar la posición de los motores y los mangos bastará con jugar con la brida de 
ajuste moviéndola de arriba abajo.  
 
Ilustración 35: Colocación Motor 
 
3.4 Ajustes 
 
Tras la construcción de la maqueta, se procedió a la realización de diferentes pruebas 
para comprobar el funcionamiento. Tras ellas se concluyó que sería necesario realizar una 
serie de cambios, hasta llegar el resultado final.  Dichos cambios fueron: 
a. Eliminación de la brida de calibración: 
Tras la realización de diferentes pruebas en la medida de los sensores se 
observó que resultaba más sencillo realizar el ajuste de los sensores si se 
eliminaba la brida de regulación. Esto se debe a que de esta manera la brida 
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del sensor se podía ajustar más rápidamente si se realizaba el ajuste en 
ausencia de la brida. Además, esto permitía ajustar la posición de los sensores 
sin tocar la posición de los mandos.  
Además se modificaron sustancialmente los taladros realizados en los tableros 
verticales, siendo desde entonces ambos como muestra la imagen.  
 
                                  Ilustración 36: Croquis Tablero 
 
 
b. Eliminación de la gruía de sujeción: 
De igual modo que pasó con las la brida de sujeción se observó que la maqueta 
podía funcionar sin este elemento, luego se procedió a su eliminación con el 
fin de facilitar el montaje.  
 
c. Cambio de los motores: 
Tras finalizar la montaje tanto físico como electrónico, se comenzó a 
programar la maqueta empezando por la lectura de los sensores y 
continuando con la salida de los motores. En este punto se realizaron diversas 
pruebas con los motores sin reductora, pues se pensaba que de esa manera el 
sistema funcionaría mejor, porque la trasmisión sería directa. Pero tras realizar 
las primeras pruebas se observó que en ciertos momentos los motores no 
reaccionaban bien. En un principio, cuando la diferencia angular era muy 
pequeña los motores no podían superar el par y el mando no se movía; y 
cuando la diferencia angular aumentaba, y el motor recibía mayor potencia el 
motor reaccionaba de forma brusca y se excedía el movimiento necesario. Esto 
se intentó solventar aplicando una precarga a  la salida de los motores, pero 
aun así seguían fallando. Por lo tanto se optó por la utilización de la reductora 
de los motores.  
Esto nos permitió aplicar mayor tensión a los motores, logrando un mejor 
seguimiento.  
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Ilustración 37: Motor con reductora 
 
d. Cambio del tablero base: 
Tras la realización de los cambios oportunos y con el fin de dar mayor 
estabilidad a la maqueta se procedió al cambio del tablero inferior por uno de 
mayor calidad y de mayor grosor.  
Tablero de aglomerado chapado de 160x430x10 
 
 
Tras estos pequeños cambios el sistema físico quedó finalizado.  
 
 
Ilustración 38: Maqueta Final 1 
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Ilustración 39: Maqueta Final 2 
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4 Sistema Electrónico 
4.1 L298N 
Se conoce por Puente en H al circuito electrónico que permite a un motor 
eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son muy usados en 
robótica y en electrónica de potencia como convertidores. Los puentes H están disponibles 
como circuitos integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes 
discretos [11]. 
 El término "puente H" proviene de la típica representación gráfica del circuito. 
Un “puente H” se construye con 4 interruptores (mecánicos o mediante transistores). 
 
Ilustración 40: Puente H 
 Cuando los interruptores S1 y S4 están cerrados y S2 y S3 abiertos, se aplica 
una tensión positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los 
interruptores S1 y S4 y cerrando S2 y S3, el voltaje se invierte, permitiendo el giro en 
sentido inverso del motor. 
 Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2 nunca 
podrán estar cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaría la fuente de 
tensión. Lo mismo sucede con S3 y S4. Así, vamos a analizar los cuatro casos posibles, con los 
pares S1S4/S2S3: 
 
Tabla 5: Casos Puente H 
El L298N es un puente H doble de alta potencia con las siguientes características [12]: 
• Corriente de operación hasta 2A por cada puente H. 
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• Fuente de alimentación hasta 46V. 
• Fuente de alimentación para la parte lógica hasta 7V. 
• Velocidad de conmutación de hasta 40KHz. 
• 15 pines. 
Puede trabajar con dos fuentes de alimentación diferentes, de ese modo la 
lógica puede trabajar con un voltaje más bajo (TTL estándar). En este integrado los puentes H 
pueden ponerse en paralelo para aumentar la corriente de operación. Es ideal para controlar 
motores de mediana potencia en proyectos de robótica. Este integrado contiene dos puentes 
H y por tanto con él se puede manejar hasta dos motores, como es nuestro caso.  
 
Ilustración 41: L298N 
 
Tabla 6: Casos L298N 
 
El motor, gracias a este integrado, podrá ser alimentado a una tensión distinta de los 
5V que emite el PIC, por lo que se resuelven los problemas propuestos. En el proyecto es 
utilizado como convertidor de potencia para proteger el microcontrolador frente posibles 
picos de corriente que pudieran dañarlo, ya que el L298N aguanta hasta 2A como se ha 
descrito previamente. Por este motivo es muy importante elegir unos motores que no superen 
esa corriente.  
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Esquema del integrado L298 donde se pueden ver los puentes en H y los pines: 
 
Ilustración 42: Patillaje del L298N [13] 
 
 
Ilustración 43: L298N 
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4.2 STM32F4 Discovery 
4.2.1 Serie STM32 
 
Una plataforma en general se define como aquella estructura, de software y/o 
hardware, sobre la cual algunas aplicaciones son capaces de ser ejecutadas. (Miranda, 2012). 
La serie STM32 es una familia de microcontroladores, desarrollados por STMicroelectronics. 
Las tarjetas STM32 se basan en los núcleos ARM RISC de 32 bits de ARM Holdings, tales como 
Cortex-M4F, Cortex-M3, Cortex-M0+ y Cortex-M0. 
La familia STM32 está compuesta por siete series de microcontroladores: F4, F3, F2, 
F2, F0, L1, W. Esta familia es producida desde el año 2007 y es la tercera de STMicroelectronics. 
La siguiente tabla, resume las series de microcontroladores STM32: 
 
Seris STM32 Núcleo CPU 
F4 
F3 
J 
ARM Cortex-M4F 
F2 
F1 
L1 
W 
J 
ARM Cortex-M3 
F0 ARM Cortex-M0 
Tabla 7: Microcontroladores STM32 
 
4.2.2 Descripción 
 
La plataforma STM32F4 Discovery es una placa de evaluación de bajo costo para el 
rango de microcontroladores de STM34F4 ARM Cortex-M4. Basada en la STM32F407VGT6, 
que incluye una herramienta de depuración incrustada ST-LINK/V2, dos MEMS de ST, 
acelerómetro digital y micrófono 44 digital, un DAC de audio con el controlador de altavoz 
integrado clase D, LEDs y botones pulsadores y un conector USB OTG micro-AB.  
La serie STM32F4 y la plataforma STM32F4 Discovery son producidas a partir de 
setiembre de 2011. Es el primer grupo basado en ARM Cortex-M4F. 
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4.2.3 Arquitectura ARM 
 
ARM son las siglas de Advanced RISC Machine. La arquitectura RISC (Reduced 
Instruction Set Computer) es un tipo de diseño de CPU que se utiliza generalmente en 
microcontroladores. A continuación se presentan algunas características:  
• Instrucciones de tamaño fijo, mostradas en un reducido número de formatos.  
• Disponen de muchos registros de propósito general.  
• Ejecutan instrucciones en paralelo y reducen los accesos a memoria. 
El procesador ARM Cortex ™-M4 es el último procesador incrustado, desarrollado por 
ARM, específicamente para hacer frente a los mercados de control de señales digitales que 
demandan un servicio eficiente y fácil de usar. 
Algunas características de este procesador se enlistan a continuación: 
1- Floating Point Unit o Unidad de Punto Flotante (FPU): componente de la CPU, 
especializado en el cálculo de operaciones en punto flotante. 
(1) Precisión simple 
(2) Facilidad de uso 
(3) Mejor eficiencia de código 
(4) Apoyo fácil para herramientas con meta-lenguaje (por ejemplo Matlab) 
2- Microcontroller Unit o Unidad de Microcontrolador (MCU): 
(1) Facilidad de uso de la programación 
(2) Interrupción de la manipulación 
(3) Ultra-  baja potencia 
3- Digital Signal Processor o Procesador de señales Digitales (DSP): 
(1) Arquitectura Harvard (utiliza dispositivos de almacenamiento físicamente 
separados para datos e instrucciones) 
(2) Instrucciones MAC de unicio ciclo 
 
Ilustración 44: Procesador Cortex- M4 [14] 
45 
 
4.2.4 Características de la plataforma STM32 F4 Discovery 
 
 
Ilustración 45: Placa STM32F4 Discovery 
La placa STM32F4 Discovery ofrece las siguientes características: 
1- Core ARM Cortex-M4F a una velocidad máxima de reloj de 180 MHz. 
2- 192 KB de RAM estática, 64 KB de CCM (del inglés Core Coupled 
Memory), 4 KB batería de respaldo, 80 bytes de batería de respaldo con detección 
de manipulación de borrado. 
3- Microcontrolador STM32F407VGT6 con 1 MB de memoria flash, que consta de 
512/1024/2048 KB de uso general, 30 KB sistema de arranque, 512 bytes 
programables una vez (One Time Programmable), 16 bytes de opciones. 
Encapsulado LQFP100. 
4- Cada chip tiene un número identificador de dispositivo único de 96 bits, 
programado de fábrica. 
5- ST-LINK/V2 incorporado con selector usar el kit como un STLINK/V2 independiente 
(con conector SWD para programación y depuración). 
6- Fuente de alimentación: a través del bus USB o desde una fuente de alimentación 
externa de 5 V o 3,3 V. 
7- Sensor de movimiento ST MEMS LIS302DL, acelerómetro con salida digital de 3 
ejes. 
8- Sensor de audio ST MEMS MP45DT02, micrófono digital omnidireccional. 
9- Audio DAC CS43L22 con controlador integrado de altavoz clase D. 
10- 16 DMA, 6 USART, 3 SPI, 3 I2C, 3 ADC, 2 DAC, RTC, unidad CRC, Ethernet, 2 USB 
OTG, varios temporizadores, 2 watchdogs independientes. 
11- Ocho LEDs: 
• LD1 (rojo / verde) para la comunicación USB; 
• LD2 (rojo) alimentación 3,3 V 
• Cuatro LEDs de usuario, LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo) y LD6 (azul) 
• 2 LEDs USB OTG LD7 (verde), VBus y LD8 (rojo) 
12- Dos pulsadores (usuario y reset). 
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13- USB OTG FS con conector micro-AB. 
14- Cabecera de extensión para todos LQFP100 E / S para conexión rápida de placa de 
prototipo y fácil sondeo. 
15- Rango de tensión de operación: 1,8 V hasta 3,6 V. 
 
4.2.5 Descripción de componentes y pines 
 
 
Ilustración 46: Descripción de componentes y pines 
1- 16 DMA: canales de acceso directo a memoria  
2-  6 USART: Transmisor/receptor asíncrono síncrono universal  
3-  3 SPI: protocolo de datos en serie utilizado por microcontroladores para 
comunicarse con uno o más dispositivos periféricos rápidamente en distancias 
cortas, o bien para la comunicación entre dos microcontroladores.  
4-  3 I2C: es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated 
Circuit (Inter-Circuitos Integrados). Utilizado en la industria, principalmente para 
comunicar microcontroladores y sus periféricos integrados (embedded systems) y 
para comunicar entre sí circuitos integrados alojados en el mismo circuito impreso.  
5-  3 ADC: convertidor analógico- digital  
6-  2 DAC: convertidor digital- analógico  
7-  RTC: reloj en tiempo real 
8-  Unidad CRC: inspector cíclico de redundancia  
9-  Ethernet  
10-  2 USB OTG  
11-  Varios temporizadores  
12-  2 watchdogs independientes: temporizador electrónico, cuyo funcionamiento es 
detectar y recuperarse de fallos. 
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Una de las ventajas que presenta el microcontrolador es que cada uno de los pines 
trabaja con una base de reloj, se puede elegir entre tres bases de reloj, cada patilla se puede 
inicializar y trabajar por separado. Cada una de las patillas se puede inicializar como entrada o 
salida de propósito general, bajo el estándar I/O o bien como GPIO. 
Cada patilla tiene varios estados en los que se puede trabajar, por ejemplo: entrada, 
salida, alto, bajo, alta impedancia, con potencia y sin potencia, entre otras. En este proyecto, 
se hará uso de algunos de estos estados, tales como: alto, bajo, salida analógica asociada a un 
DAC, entrada analógica asociada a un ADC, entre otras. 
 
4.2.6 Características de alimentación 
 
La plataforma de trabajo STM32F4 Discovery, fue diseñada para ser alimentada por 
medio de una conexión USB o desde una fuente de alimentación externa de 5V o 3,3V.  
 
4.2.7 Modelos STM32F4 
 
En la siguiente ilustración se muestra un cuadro resumen con los modelos de la serie 
STM32F4 y las características más importantes de cada uno de ellos.  El modelo STM32F407 es 
el que se ha empleado en este trabajo. 
 
Ilustración 47: Cuadro comparativo modelos STM32 F4 
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1- STM32F401 -84 MHz CPU/105 DMIPS. Nivel de entrada de la serie STM32 F4, 
ofreciendo la capacidad de potencia inferior frente a los otros miembros de esta 
serie. 
2- STM32F405/415 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, hasta 1 MB de flash con conectividad 
avanzada y encriptación. 
3- STM32F407/417 - 168 MHz CPU/210 DMIPS hasta 1 Mbyte de flash añadiendo 
Ethernet MAC y la interfaz de la cámara a la STM32F405/415. 
4- STM32F427/437 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, hasta 2 MB de flash añadiendo más 
conectividad y funciones de encriptación a la STM32F407/F417. 
5- STM32F429/439 - 180 MHz CPU/225 DMIPS, hasta 2 Mbytes de flash, con interfaz 
SDRAM, pantalla LCD del controlador, Chrom-ART Accelerator, interfaz de audio, 
mayor rendimiento y menor consumo de energía estático en comparación al 
STM32F4x7 / F4x5. 
 
4.2.8 Comparación con las plataformas Arduino Uno y Raspberry Pi 
 
Para estudiar las ventajas que presenta la plataforma STM32F4 Discovery, es 
importante compararla contra otras plataformas de uso cotidiano, tales como el 
microcontrolador Arduino Uno y el Raspberry Pi. A continuación se describen las 
características más importantes de las plataformas mencionadas. 
 
• Arduino Uno 
El Arduino UNO es un microcontrolador equipado con la placa ATmega328, posee 14 
pines digitales de Entrada/Salida (seis de los cuales pueden ser usados como salidas PWM), 
seis entradas analógicas, un cristal que brinda una frecuencia de operación de 16 MHz, posee 
un puerto de conexión USB, cabecera ICSP y un botón de reset. Cuenta con el ATmega16U2 
programado como un convertidor USB-to-serial. [15] 
• Raspberry Pi 
El Raspberry Pi es un sistema incrustado (del inglés embedded) que incluye un 
procesador central ARM1176JZF-S a 700 MHz, un procesador gráfico (GPU) y 512 MB de 
memoria RAM. No posee disco duro ni memoria flash, puesto que utiliza una tarjeta SD 
como método de almacenamiento. 
 
A continuación, a manera de comparación, se presenta un cuadro que resume los 
datos más importantes de cada una de las plataformas. 
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Características STM32F4 Discovery Arduino Uno Raspberry Pi 
Microcontrolador STM32F407VGT6 ATMega328 ARM1176JZF-S 
Memoria Flash 1 MB 32 KB SD exterior 
Memoria SRAM 192 KB 1536 KB 512 MB 
Pines 
80 de propósito 
general 
14 (6 PWM) 
17 de propósito 
general 
Alimentación 5 V (USB) 5 V (USB) 5 V (USB) 
Tensión de operación 1,8 V- 3,6 V 5 V 3,3 V- 5 V 
Frecuencia de 
operación 
168 MHz 16 MHz 700 MHz 
Compilador Gratis Gratis Gratis 
Tabla 8: Comparación entre STM32F4 Discovery, Arduino Uno y Raspberry Pi 
 
Además de todo lo mencionado, se debe resaltar que la placa de  control seleccionada, 
aunque tenga menos potencia de cálculo posee una latencia menor. Esto reduce el retardo 
producido por la demora  en lectura y escritura de los periféricos de entrada y salida. 
 
4.3 Motores  
 
Hoy en día, en todos los ámbitos de la vida moderna es fácil encontrar dispositivos y 
equipos que emplean motores eléctricos para realizar un determinado trabajo. Todos ellos 
funcionan o por corriente continua o bien por corriente alterna. Para la aplicación desarrollada 
en este trabajo, se han empleado motores de corriente continua, porque el sistema requería 
poca potencia para poner en funcionamiento el mecanismo.  
Un motor de corriente continua basa su funcionamiento en la “Ley de Fuerza de 
Lorentz”. Esta ley postula que cuando una partícula cargada eléctricamente se mueve dentro 
de un campo magnético, experimenta una fuerza perpendicular a la dirección de ese 
movimiento y perpendicular, a su vez, a la dirección de flujo del campo magnético [16]. Esta 
ley se puede demostrar empleando la “Regla de la mano izquierda” propuesta por el físico  
británico John   Ambrose  Fleming.  
 
Ilustración 48: Motores 
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Ilustración 49: Regla mano Izquierda 
En la  imagen superior se pude ver como como el dedo índice de la mano izquierda 
señala en la dirección que tienen las líneas del flujo magnético  “ɸ” del imán permanente (del 
polo. norte al polo sur); el dedo medio señalando el sentido de circulación de la corriente 
eléctrica “I” a través del cable conductor  creando un campo  electromagnético a su alrededor; 
y, finalmente, el dedo pulgar  señalando en  la dirección “F” en la  que se moverá el cable  
cuando su campo electromagnético interactúe con el campo magnético  del  imán  
permanente. De esta forma, cuando el sentido de las líneas del campo electromagnético 
alrededor del cable coincidan con la dirección que tienen las líneas de fuerza del campo 
magnético del imán permanente (del polo norte al polo sur), el cable será rechazado (o 
empujado) hacia arriba o hacia abajo, de acuerdo con la Ley de la Fuerza de Lorentz. Si 
aplicamos la “Regla de la mano izquierda” podemos determinar la dirección en la que se 
moverá el cable. De esta forma podemos determinar en qué sentido girará el rotor del motor 
basándonos en la repulsión que ejercen los polos magnéticos de un imán permanente cuando, 
de acuerdo con la Ley de Lorentz, interactúan con los polos magnéticos de un electroimán que 
se encuentra montado en un eje. Este electroimán se denomina “rotor” y su eje le permite 
girar libremente entre los polos magnéticos norte y sur del imán permanente, situado dentro 
de la carcasa o cuerpo del motor. 
 
Ilustración 50: Ley de Lorentz [17] 
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Para la este proyecto, tras la realización de diferentes pruebas,  se han  empleado 
motores de corriente continua con una tensión de entre 1,5V y 12V, con una reductora de 23-
1, para facilitar así el control de la maqueta. Gracias a esto se ha podido emplear una 
alimentación de 12V obteniendo así un mayor par de salida. Dicha reductora tiene un eje de 
trabajo doble de 40 mm con un diámetro de 4mm, al que se le ha acoplado una goma de 8mm 
que facilita la fricción y el movimiento entre una superficie y otra.  
Esto hace que la relación de reducción final sea de 1035-1  entre el motor y el mango. 
 = 23 − 1 
.  − = 45 − 1 
 
 
4.4 AS5045B 
4.4.1 Introducción 
 
El AS5045B es un sensor de posición de giro de 12 bits, anteriormente conocido como 
encoder,  empleado para realizar mediciones angulares con una salida incremental sobre un 
giro completo de 360º, basado en la tecnología magnética sin contacto. Este dispositivo se 
adapta fácilmente a sistemas en los que en un eje de rotación se puede acoplar el imán 
bipolar, de tal forma que dicho imán gire sobre o bajo el sensor; pudiendo ser la posición cero 
programada.  
Este sistema permite una resolución de 12bit, lo que da un total de 4096 estados o 
posiciones por revolución. Esto nos permite calcular la posición absoluta del motor con una 
resolución de 0,0879º. Esta medida física se traduce en una señal digital que puede ser 
obtenida  como una serie de BITs, o como una señal PWM. 
Este sensor tiene gran cantidad de aplicaciones en campos como la automática, la 
robótica, el control de motores… 
Algunas de las características de este sensor son: 
• Alta resolución para en giros superiores a 360º. 
• Dos señales de 12-bits de salida: 
(a) Como cadena de BITs. 
(b) Como señal moduladora PWM. 
• Posibilidad de programar la posición cero.  
•  Modo de detección de errores. 
• Tolerancia a desalinización del imán.  
• Pequeño encapsulado: SSOP 16 (5.3mm x 6.2m) 
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4.4.2 Asignación de Pines 
 
En la siguiente tabla se muestra la función de cada uno de los pines que presenta el 
empaquetado SSOP16: 
 
Ilustración 51: Esquema Pines 
 
Pin Name Pin Number Pin Type Description 
MagINCn 1 Digital output open drain 
Magnet Field Magnitude Increase. Active low. Indicates a 
distance 
reduction between the magnet and the device surface.  
MagDECn 2 Digital output open drain 
Magnet Field Magnitude Decrease. Active low. Indicates a 
distance 
increase between the device and the magnet.  
A 3 Digital output Quadrature output A (1024 Pulses) 
B 4 Digital output Quadrature output B (1024 Pulses) 
NC 5 - Must be left unconnected 
I 6 Digital output Index signal for the quadrature output. 
VSS 7 Supply pin Negative Supply Voltage (GND) 
PDIO 8 Digital input pull-down 
OTP Programming Input and Data Input for Daisy Chain mode. 
Pin has an internal pull-down resistor (74kΩ). Connect this pin to 
VSS if programming is not required 
DO 9 Digital output/ tri-state Data Output of Synchronous Serial Interface 
CLK 10 Digital input, SchmittTrigger input Clock Input of Synchronous Serial Interface; Schmitt-Trigger input 
CSn 11 
Digital input pulldown, Schmitt-
Trigger 
input 
Chip Select. Active low. Schmitt-Trigger input, internal pull-up 
resistor (50kΩ) 
PWM 12 Digital output Pulse Width Modulation 
NC 13 - Must be left unconnected 
NC 14 - Must be left unconnected 
VDD3V3 15 Supply pin 
3V-Regulator Output, internally regulated from 
VDD5V. Connect to VDD5V for 3V supply voltage. Do 
not load externally 
VDD5V 16 Supply pin Positive Supply Voltage, 3.0V to 5.5V 
 
En este este proyecto se van a emplear los pines: 
• 3 y 4: Estos pines son los que se emplean para obtener una diferencia 
incremental del ángulo.  
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• 7 y 8: el pin 7, como indica la tabla es el pin por que se establece la tierra del 
sensor. El pin está puenteado con el pin 8, que es el pin que se usa para 
programar la posición CERO.  
• 9: salida síncrona del sistema. 
• 10: señal de entrada síncrona al sistema. 
• 11: Este pin (active low) selecciona un “device” en el sensor e inicia la 
transferencia de datos en serie. Cuando acontece un pulso a nivel alto  (logic 
high) cambia la configuración de pin de salida (DO,9-> tri-state) y finaliza la 
transmisión de datos. Este pin también es empelado en el modo de alineación 
y el modo de programación.  
• 15 y 16: Estos son los pines de alimentación. Para un correcto funcionamiento 
se ha puenteado.  
4.4.3 IMÁN 
 
El imán empleado para generar las señales se un imán de neodimio de D6x2.5mm.  
 
Ilustración 52: Imán de Neodimio 
 
                                                                                                         Ilustración 53: Características magnéticas  
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                                                                                                             Ilustración 54: Actuación magnética 
 
4.5 Conexiones 
 
Para facilitar las conexiones en la  STM32F4 Discovery se ha realizado una PCB en 
Eagle. El fin de la PCB es el hacer el sistema más robusto y sencillo. Algunas de las  ventajas 
obtenidas han sido: 
• Ausencia de soldaduras en la placed de control. Esto facilita la sustitución de la 
placa de control en caso de avería.  
• Claridad en las uniones.  
• Facilidad de realizar diferentes conexiones en un mismo PIN de la placa de 
control.  
 
Para esto se ha empleado los pines que se indican en la siguiente tabla: 
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GND 1 2 GND 
   
GND 1 2 GND X7-1 X10-1 X2-1 X12-1 
 
VDD 3 4 VDD 
   
5V 3 4 5V X7-2 X10-2 X2-2 X12-2 
 
GND 5 6 NRST 
   
3V 5 6 3V 
    
 
PC1 7 8 PC0 
   
PH0 7 8 PH1 
    
 
PC3 9 10 PC2 
   
PC14 9 10 PC15 
    X3-1 PA1 11 12 PA0 
   
PE6 11 12 PC13 
    
 
PA3 13 14 PA2 
   
PE4 13 14 PE5 
    X3-2 PA5 15 16 PA4 
   
PE2 15 16 PE3 
    
 
PA7 17 18 PA6 
   
PE0 17 18 PE1 
    
 
PC5 19 20 PC4 
   
PB8 19 20 PB9 
    
 
PB1 21 22 PB0 
   
BOOT0 21 22 VDD 
    
 
GND 23 24 PB2 
   
PB6 23 24 PB7 
    
 
PE7 25 26 PE8 
 
X9-1  X8-1 PB4 25 26 PB5 X8-2  X9-2  
  X4-1 PE9 27 28 PE10 
   
PD7 27 28 PB3 X8-3 X9-3 
  X4-2 PE11 29 30 PE12 
   
PD5 29 30 PD6 
    
 
PE13 31 32 PE14 
  
X5-2 PD3 31 32 PD4 X5-1 
   
 
PE15 33 34 PB10 
  
X9-4 PD1 33 34 PD2 X8-4 
   
 
PB11 35 36 PB12 
   
PC12 35 36 PD0 
    
 
PB13 37 38 PB14 
   
PC10 37 38 PC11 
    
 
PB15 39 40 PD8 
   
PA14 39 40 PA15 
    
 
PD9 41 42 PD10 
   
PA10 41 42 PA13 
    
 
PD11 43 44 PD12 
   
PA8 43 44 PA9 
    
 
PD13 45 46 PD14 
   
PC8 45 46 PC9 
    
 
PD15 47 48 NC 
  
X6-2 PC6 47 48 PC7 X6-1 
   
 
GND 49 50 GND 
   
GND 49 50 GND 
     
Tabla 9: Conexiones STM32F4 Discovery 
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Motor1 
     Motor2 
     x10-1 gnd  para LM 298 
    X10-2 5V para LM 298 
    X7-1 GND GENERAL 
    X7-2 5V GENERAL 
    X8-1 Miso M-2 
    X8-2 Mosi M-2 
    X8-3 SCLK M-2 
    X8-4 Sensor M2 Chip select 
   X9-1 Miso M-1 
    X9-2 Mosi M-1 
    X9-3 SCLK M-1 
    X9-4 SENSOR M1 Chip select 
   X3-1 VELOCIDAD MOTOR 1 Encoder relativo motor1 encoder relativo a 
X3-2 VELOCIDAD MOTOR 1 
  
encoder relativo b 
X4-1 VELOCIDAD MOTOR 2 Ecoder relativo Motor 2 Encoder relativo a 
X4-2 VELOCIDAD MOTOR 2 
  
encoder relativo b 
X5-1 Sentido giro M1 
    X5-2 Sentido giro M2 
    X6-1 PWM M1 
    X6-2 PWM M2 
    X2-1 CND Sensor 1 
    X2-2 5V Sensor 1 
    X12-1 GND Sensor 2 
    X12-2 5V Sensor 2 
     
Tabla 10: Leyenda Conexiones STM32F4 Discovery 
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Ilustración 55: Esquema Conexiones STM32F4 Discovery 
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Ilustración 56: Interface PCB 
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5 Sistema de Control 
 
5.1 MATLAB/SIMULINK 
 
Para la programación del sistema se ha optado por emplear lenguajes de alto nivel de 
abstracción, que resulta ser más sencillo en comparación con los lenguajes textuales 
tradicionales. Este programa es Matlab. 
En concreto se ha empleado una extensión de software de Matlab denominaba 
Simulink. Esta proporciona un lenguaje síncrono basado en gráficos apoyado internamente por 
la funcionalidad del lenguaje textual Matlab [1]. Este software es adecuado para el desarrollo 
de sistemas de control en Tiempo-Real y Tiempo-Continuo. También está preparado para 
desarrollar modelos matemáticos, mediante lenguaje gráfico, de sistemas reales.  Este 
software cubre una gran cantidad de dominios, lo que permite crear simulaciones para 
comprobar el funcionamiento de un sistema sin la necesidad de fabricarlo.  Estas simulaciones 
también pueden programarse en un sistema de control hardware, de forma que se tenga un 
sistema virtual perteneciente a cualquier dominio físico.  
Matlab fue creado por Cleve Morlen en 1984 basado en lenguaje M. Este lenguaje data 
de 1970; y se ideó para proporcionar un gran nivel de abstracción en el uso de las bibliotecas 
de funciones matemáticas. Simulink aparece por primera vez en 1990, bajo el nombre de 
Simulab, cambiando de nombre en 1992 [18]. 
La ventaja que proporciona este lenguaje de programación es la rapidez con la que es 
posible programar. La velocidad de aprendizaje es considerada y se trata de un lenguaje muy 
intuitivo. Esto ha propiciado una programación considerablemente rápida que nos ha otorgado 
más tiempo para realizar pruebas y calibraciones.  Lo que ha ayudado a la optimización 
sistema.  
 
5.2 Controlador PID 
5.2.1 Introducción 
 
Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentación ampliamente 
empleado en sistemas de control industrial. Este controlador perite calcular la desviación o 
error entre un valor medio y un valor deseado.  
El algoritmo del control PID depende de tres parámetros: el proporcional, el integral y 
el derivativo.  
• El Valor Proporcional depende del error actual. 
• El Valor Integral depende de los errores pasados. 
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• El Valor Derivativo es una predicción de los errores futuros.  
 
La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un 
elemento de control como la posición de una válvula de control o la potencia suministrada a 
un calentador. 
 
Ilustración 57: Esquema PID 
 
Cuando no se tiene conocimiento del proceso, históricamente se ha considerado que 
el controlador PID es el controlador más adecuado. En este controlador, ajustando estas tres 
variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer una acción de 
control diseñado para los requerimientos del proceso en específico. La respuesta del 
controlador puede describirse en términos de la respuesta del control ante un error, el grado 
el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilación del sistema. No 
obstante el uso del PID para control no garantiza control óptimo del sistema o la estabilidad 
del mismo. [19] 
 
5.2.2 Funcionamiento 
 
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o 
sistema se necesita, al menos: 
• Un sensor, que determine el estado del sistema (termómetro, caudalímetro, 
manómetro, etc). 
• Un controlador, que genere la señal que gobierna al actuador. 
• Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia 
eléctrica, motor, válvula, bomba, etc). 
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El sensor proporciona una señal analógica o digital al controlador, la cual representa el 
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La señal puede representar ese valor 
en tensión eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. 
El controlador lee una señal externa que representa el valor que se desea alcanzar. 
Esta señal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la cual es de la 
misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la señal que proporciona el sensor. El 
controlador resta la señal de punto actual a la señal de punto de consigna, obteniendo así la 
señal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado 
(consigna) y el valor medido. La señal de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes 
del controlador PID. Las 3 señales sumadas, componen la señal de salida que el controlador va 
a utilizar para gobernar al actuador. La señal resultante de la suma de estas tres se llama 
variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser 
transformada para ser compatible con el actuador utilizado. 
Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, acción Integral y 
acción Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final, 
viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, 
respectivamente. Se pretenderá lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el 
mínimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones. 
1. Acción de Control Proporcional:  da una salida del controlador que es  proporcional al 
error, es decir:  =  ∗ , que descrita descripta desde su función de 
trasferencia queda: "#$ = 	#, donde # es una ganancia proporcional ajustable. 
Un controlador proporcional  puede controlar cualquier planta estable, pero posee 
desempeño limitado y error en régimen permanente.  
 
2. Acción de Control Integral: da una salida del controlador que es proporcional al error 
acumulado, lo que implica que es un modo de controlador lento. La señal de control 
 tiene un valor diferente de cero cuando la señal de error  es cero. Por lo 
tanto se concluye que dada una referencia contante, o perturbaciones, el error en 
régimen permanente es cero. [20] 
 = 	% & '()                                           
  "%	* = 	+,-  
 
3. Acción de control proporcional-integral: se define mediante: 
 
 = 	# +	#/% 0 
(
)
 
donde /1 se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción integral. La función 
de transferencia resulta:  
"23* = # 41 + 56,78  
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acción de 
control distinta de cero. Con acción integral, un error pequeño positivo siempre nos 
dará una acción de control creciente, y si fuera negativo, la señal de control será 
decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen 
permanente será siempre cero. 
Muchos controladores industriales tienen solo acción PI.  Se puede demostrar que un 
control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es esencialmente 
de primer orden.  
 
4. Acción de control proporcional-derivativa:  se define mediante: 
 
 = 	# +	#/9   
 
donde / es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción tiene 
carácter de previsión, lo que hace más rápida la acción de control, aunque tiene la 
desventaja importante que amplifica las señales de ruido y puede provocar 
saturación en el actuador. La acción de control derivativa nunca se utiliza por sí sola, 
debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La función transferencia de 
un controlador PD resulta: 
 
"2: = # + *#/9 
 
Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, 
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la 
velocidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de que la  
magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no 
afecta en forma directa al error de estado estacionario, añade amortiguamiento al 
sistema y, por tanto, permite un valor más grande que la ganancia K, lo cual provoca 
una mejora en la precisión en estado estable. [21] 
 
5. Acción de control proporcional-integra-derivativa: esta acción combinada reúne las 
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación 
de un controlador con esta acción combinada se obtiene mediante: 
 
 = 	# + #/% 0 
(
)
+	#/9   
y su función transferencia resulta: 
 
"23:* = # ;1 + 1/%* + /9*< 
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Ilustración 58: Proporcional 
 
Ilustración 59: Integral 
 
Ilustración 60: Derivativo 
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Ilustración 61: Regulador PID 
 
5.3 Programa 
 
En este apartado se procederá a la explicación del código. Para ello lo primero que 
debemos conocer es como trabaja Simulink.  Como ya se ha mencionado en el apartado 
anterior, Simulink es una herramienta de gran utilidad para la simulación se sistemas 
dinámicos. Principalmente, se trata de un entorno de trabajo gráfico, en el que se especifican 
las partes de un sistema y su interconexión en forma de diagramas de bloque.  
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Ilustración 62: Entorno de Trabajo Simulink 
En el espacio de trabajo Simulink se pueden ir creando modelos insertando los bloques 
correspondientes, los cuales se encuentran la amplia de librería de Simulink. Una de la grandes 
ventajas de Simulink es que puedes generar tus propios bloques de trabajo, de igual forma que 
puedes generar librerías en otros entonos de programación, por ejemplo C++.  Esto facilita 
mucho la labor del programador, que puede crear estándares que podrá usar en trabajos 
futuros. [22] 
Una vez introducido y conocido el entorno de trabajo se procedió a la programación 
del sistema. Para ello se comenzó creando un modelo de entrada y otro de salida, entre los 
que se realizaría el control. Así pues, dado una señal de entrada, tras un proceso de síntesis, se 
obtiene una señal de salida.  
 
 
 
 
De este modo en la maqueta tenemos “Host Serial Rx” y “Host Serial Tx”; los cuales 
son los bloques de entrada y salida respectivamente; y entre estos dos bloques está el resto 
del sistema.  
 
5.3.1 Estructura del programa 
Dada las características de lo requerido se ha estructurado la programación  en tres 
bloques.  
• En un primer bloque se procede a la toma de datos y al tratamiento de esos 
datos.  
• En un segundo bloque se controla la comunicación “Maestro-Esclavo”. 
• En el tercer boque se controla la comunicación “Esclavo-Maestro”. 
Entrada Sensores Salida Motores 
Control 
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Así el esquema del programa quedaría: 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2 Captura y Tratamiento 
En este bloque se muestrean los datos de los sensores y se trasforman a grados para 
facilitar el trabajo con ellos. Para ello se empleó una máscara desarrollada por Dr. Antonio 
Flores Caballero. Dicha máscara proporciona dos tipos de datos, pero en este proyecto nos 
quedaremos con los datos de “Display1”, que es el que proporciona valores absolutos de 
posición.  
Los datos capturados por el bloque de entrada, son enviados al bloque de tratamiento 
donde son separados, cada sensor por una línea. En este punto llegamos a los bloques de 
conversión: 
 
Ilustración 63: Conversión a grados 1 
Es este bloque se pasa de pulsos a grados. Para ello se acota superior e inferiormente la 
entrada con un bloque de saturación. Para determinar estos datos será necesario realizar una 
calibración. Esto evitará tener valores fuera de rango en caso de que altere algún elemento, 
como por ejemplo, la posición de los sensores sin querer. De esta forma si entra algún valor 
por encima o por debajo de los establecidos en la saturación el control tomara el valor de la 
cota, ya sea superior o inferior.  
A continuación, a la señal de entrada se le resta el “Lower limit”. De esta forma 
obtenemos un “cero” en caso de que la entrada se mínima; y un valor igual a la diferencia 
entre “Upper Limit” y “Lower Limit” en caso de que la entrada sea máxima.  
En el siguiente bloque al resultado del bloque anterior se le divide por una constante 
que es calcula de acuerdo a la fórmula: 
Entrada Sensores Salida Motores Tratamiento 
de datos 
Control “Maestro-
Esclavo” 
Control “Esclavo-
Maestro” 
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"* = =>>	?11  @A	?1145  
 
Tras esto se obtiene una salida transforma en grados con  la que se puede  trabajar con 
mayor comodidad.  Los dos últimos bloques de “Conversión a grados 1” son bloques de ajuste 
que no están presentes en “Conversión a grados 2”.  
Por último se comparan los valores de los dos sensores y se genera una señal de salida 
con la diferencia entre las dos señales, restando la señal del sensor “Rojo” a la señal del sensor 
“Verde”. Esta señal será usada por los dos próximos bloques que controlarán la comunicación 
entre los dos elementos del sistema en ambas direcciones.  
 
5.3.3 Maestro-Esclavo 
Este bloque es el encargado de asegurar el correcto seguimiento de mando esclavo 
cuando el mando maestro sea manipulado por el usuario. Este bloque genera una señal de 
control que gobernará el motor del mando esclavo cuando se genere una diferencia entre las 
posiciones de los dos mandos.  
El funcionamiento de este se basa en un regulador PID que realimentado. Este 
regulador, genera una salida de Modulación en función de la entrada de datos. Si esa entrada 
es mayor que una constante, la salida del regulador se habilita y se le aplica tensión al motor. 
Dicha tensión está regulada por la señal de salida.  
 
Ilustración 64: Controlador 
 Para finalizar este bloque encontramos un bloque llamado “Rate Transistion” que 
maneja transferencia de datos entre los puertos que operan a diferentes muestreos. 
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5.3.4 Esclavo-Maestro 
Este bloque es el que nos da la señal que gobierna el mando “Maestro” en caso de que 
el “Esclavo” encuentre un obstáculo.  
Para la implementación de este control se ha empleado el mismo control que  en el 
bloque “Maestro-Esclavo” al que se le ha añadido una condición  a  la entrada. Esta condición 
activará la salida del motor del “Maestro” cuando la diferencia entre el valor de los motores 
supere un valor determinado. En caso contrario la señal será “0” y el regulador no generará 
ninguna salida.  
 
                 Ilustración 65: Condición de paso 
  
5.4 Calibración y puesta a punto 
 
A continuación se comentará el proceso necesario para poner en marcha el sistema. 
Antes poder operar con nuestra maqueta lo que se debe hacer es reequilibrar la medida de  
los sensores.  Este es un proceso que resulta tedioso y rutinario, pero garantiza un correcto 
funcionamiento.  
Para realizar esta labor, lo que primero que se debe hace es conectar la maqueta a un 
ordenador sin conectar la fase de  potencia. Tras esto se iniciará el programa y se seleccionará 
el puerto COM asociado a la placa. Para ello debemos ir a “Equipo” y en “Propiedades” 
tenemos que pulsar en “Administrador de dispositivos”.  En la siguiente pantalla localizaremos 
“Puertos (COM y LPT)”. En este submenú deberá aparecer nuestra maqueta y tras su nombre 
el número de puerto asociado. Cuando se conozca el puerto asociado se debe ir al programa 
en Simulink  y clicar sobre “Host Serial Rx”. En este momento se abrirá un cuadro de diálogo en 
que se podrá seleccionar el puerto. Tras realizar esta labor, el ordenador se comunicara 
correctamente con la placa de control.  
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Ilustración 66: Selección Puerto COM 
En el siguiente paso habrá que calibrar los sensores. Se realizarán mediciones de los 
sensores llevando los mandos hasta los extremos. Con esto se podrá calcular la medida de los 
sensores en cada extremo. Tras realizar esta medida un par de veces por cada mando y 
extremo se realizará un cambio de las mismas dentro del programa para adecuar el software a 
nuestro hardware.  Estas medidas serán introducidas en una tabla de Excel que calcula la 
diferencia entre las dos medidas y generar una constante con la que se pasa de “pulsos” a 
“grados”. Esta contante también debe ser introducida en  las variables de la maqueta.  
Para cambiar las medidas hay que ir a los módulos de “Conversión a grados 1” y 
“Conversión a grados 2” y dentro de cada uno de estos se debe acceder a “Saturación”. En la 
ventana desplegada es donde se deberá cambiar los valores obtenidos tras la calibración. 
Además de los valores de “Saturación”, también hay que modificar “Constant1” y “Constant2”.  
• Constant1: En ambos casos se deberá reemplazar con el nuevo “Lower 
Limit” obtenido tras la calibración.  
• Constant2: Se reemplazará por la contante calculada en la hoja de Excel 
según la fórmula: 
"* = =>>	?11  @A	?1145  
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Ilustración 67: Calibración Sensores 
 
Tras esto, se podrá conectar la fase de potencia y se podrá emplear la maqueta sin 
ningún problema.  
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Ilustración 68: Programa 
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6 Conclusión y trabajos futuros 
 
6.1 Conclusiones 
Tras la realización de este Trabajo de Fin de Grado se puede afirmar que se ha logrado 
el objetivo que se marcó al inicio: diseñar, construir y controlar un sistema háptico que nos 
permitiera comprender como funcionan las interfaces hápticas.  Este sistema es capaz de 
procesar información en dos direcciones, lo que le permite al usuario interactuar, en un mayor 
grado, con el dispositivo.  
Tras la finalización se puede concluir que se han alcanzado los siguientes objetivos: 
• Diseño y construcción del sistema partiendo desde “cero” empleando para ello 
materiales “domésticos”.  
 
• Dotación de la electrónica necesaria que nos proporciona la información que 
necesitamos para realizar el control.  
 
• Empleo de la placa de control STM32F4, lo  que ha derivado en su 
conocimiento así como el  de su entorno de trabajo.  
 
• Programación del sistema siendo capaz de controlar los motores mediando 
una programación en “Simulink” empleando un controlador PID.  
 
• Realización de los cambios que se consideraron oportunos tras la realización 
de las pruebas realizadas en cada fase  del proyecto.  
 
No obstante, durante la elaboración del proyecto también han surgido problemas y 
dificultades.  
• Se establecieron unas pautas para la realización del proyecto y realizó un 
estudio previo de cómo resolver el problema, ya que los conocimientos sobre 
la materia eran casi inexistentes.  
 
• Al haber empleado materiales “poco ortodoxos” el sistema resultante no 
posee una gran precisión. Esto se observa cuando en el camino del esclavo se 
interpone un obstáculo y se obtiene una respuesta en el maestro que no es 
todo lo clara que se puede esperar.  
 
• Antes del uso, es necesario realizar una calibración en los sensores para 
obtener una respuesta aceptable.  
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6.2 Trabajos futuros 
Tras los resultados obtenidos en este proyecto se proponen como futuros trabajos: 
• Rediseñar la maqueta para desarrollar una aplicación más pequeña y 
compacta; empleando otro método de trasmisión y estableciendo otra 
disposición; utilizando otros materiales que nos aporten mayor precisión en 
los resultados.  
• Realizar un estudio sobre la viabilidad de aplicar la tecnología estudiada a un 
sistema real como pudiera ser el control teleoperado de un brazo robótico.  
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7 Costes del Proyecto 
 
En este capítulo  se describe de forma aproximada los costes en los que ha incurrido el 
proyecto.  Para ello se han desglosado las tareas  ordenando cada una de ellas en función del 
tiempo.  
En la siguiente tabla se observa el tiempo que ha llevado cada una de las fases del 
proyecto.  
Fases Tiempo (h) 
Estudio del problema a resolver 15 
Diseño del Sistema Físico 45 
Impresión Piezas  6 
Montaje del sistema mecánico 15 
Montaje del sistema electrónico  5 
Programación del sistema 10 
Pruebas y Calibración 40  
Mejora 25 
Memoria del proyecto (realizada en paraledo) 150 
Total 316 
Tabla 11: Tiempo empleado en el proyecto 
Suponiendo un coste de 25 €/hora trabajada, el precio total de las horas empleadas es 
de: 
Concepto Cantidad Coste/und (€) Total 
Horas de Trabajo 316 25 7900 € 
 
 A continuación se calcula el coste de los elementos físicos y electrónicos 
empleados: 
Concepto Cantidad Coste/und(€) Total 
Escuadras de ángulo 50x50 mm 8 0,25 2 € 
Tonillos M4 x 20mm-DIN 965 34 0,05 1,7 € 
Tuercas M4-DIN 439 38 0,05 1,9 € 
Varilla M6 x 1000 1 2 2 € 
Tuercas Autoblocantes M6mm-DIN 985 12 0,10 1,2 € 
Arandela 6mm-DIN 440-R 16 0,05 0,8 € 
Tuerca Mariposa M6mm-DIN 315 4 0,15 0,60 € 
Tornillo M5 x 70- DIN 963 4 0,10 0,40 € 
Arandela M5mm-DIN 440-R 16 0,05 0,8 € 
Tuerca mariposa M5mm-DIN315 4 0,10 0,40 € 
Muelle M6 x 100 4 0,15 0,60 € 
Tornillo M3 x 20- DIN 963 4 0,10 0,40 € 
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Tuerca M3mm-DIN 439 4 0,05 0,20 € 
Arandela M4 mm-DIN 440-R 32 0,05 1,6 € 
Tablero de Contrachapado 4 2 8 € 
Tablero de  Pino para Base 1 5 5 € 
Impresión Piezas 3D 178 gr 0,03 €/gr 6 € 
Total Físico 33,6 € 
Motores CC Reductora 23-1 3v-12 2 7 14 € 
L298N 1 3 3€ 
STM32F4 Discovery 1 24,16 24,16 € 
AS5045B 2 0 0 € 
Total Electrónico 41,16 € 
Total 74,76 € 
Tabla 12: Coste Materiales 
 
En la siguiente tabla se detalla el coste de los programas y equipos empleados: 
Concepto 
Coste 
Total (€) 
Utilización 
(%) 
Dedicación 
(meses) 
Periodo de 
depreciación 
(meses) 
Coste 
Ordenador 530 100 4 66 48,50 € 
Prusa I3 499 100 0,1 12 4,15 € 
MatLab 
R2011a 
6.000 90 2 54 200 € 
Microsoft 
Office 2010 
550 100 3 42 39,28 € 
Solid Edge 
V19 
600 100 2 60 19,99 € 
Cura 15.04 0 100 1 - 0 € 
Total 311,92 € 
Tabla 13: Costes de equipo y software 
Para el cálculo de estos costes se ha tenido en cuenta la siguiente expresión: 
" = / ∗  ∗ ' 
donde: 
 t es el número de meses de uso.  
 T es el periodo de depreciación.  
 P es el precio de compra de software o equipo.  
 D es la utilización del equipo o software en porcentaje.  
  
76 
 
Así el coste total, añadiendo los costes indirectos (15% del total) asciende a un total 
de:  
 
Concepto Coste (€) 
Horas de trabajo 7900 
Coste Matreiales 74,76 
Costes de equipo y software 311,92 
Total (sin Indirectos) 8918,68 
Costes Indirectos 1243 
Total 9529,70 
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9 Anexos 
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9.2 Características Motores 
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